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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Принятая ХХІІ съездом КПСС программа развёрнутого 
строительства коммунистического общества в СССр предус- 
матривает, наряду с дальнейшим развитием всех отраслей на- 
родного хозяйства, всемерное улучшение качества продукции, 
что в равной степени относится и к средствам электрической 
СВЯЗИ. 

Одной из основных причин снижения качества телефонной 
передачи на городских телефонных сетях являются шумы и по- 
мехи ') в разговорном тракте, в значительной степени вызывае- 
мые асимметрией разговорных цепей. В ряде случаев помехи, 
возникающие из-за асимметрии разговорной цепи, являются 
серьёзным препятствием в обеспечении нормальной телефонной 
СВЯЗИ. 

Проблеме снижения асимметрии в разговорных цепях посвя- 
щены многие труды советских и иностранных авторов. Однако 
во всей многочисленной литературе по асимметрии разговорных 
цепей рассмотрены главным образом различные проблемы ли- 
нейной асимметрии. | 

Несмотря на большую актуальность, вопросы станционной 
асимметрии, т. е. асимметрии питающего моста станции, в ли- 
тературе освещены совершенно недостаточно. В немногочислен- 
ных статьях, специально или частично посвящённых этим вопро- 
сам, имеется ряд противоречивых определений, методов анали- 
за, расчёта и измерений, не учитывается индуктивная связь 
между обмотками реле питающих мостов, приводятся раз- 
личные и противоречивые основные исходные данные и опреде- 
ляющие условия, упрощённые расчётные формулы, зависимости 
и рекомендации, не проверенные в условиях практики. | 

Не нашли должного отражения эти вопросы и в трудах 
МККФ и МККТТ, в которых само определение и метод измере- 
ния асимметрии питающих мостов устанавливались трижды 
(в 1931, 1934 и 1951 тг.). Принципиальное отличие принятых в 
различное время рекомендаций МККФ внесло ещё большую не- 
определённость и неясность в эти вопросы. 


1) Здесь идёт речь о помехах в разговорных цепях, обусловленных толь- 
ко асимметрией, но не иными источниками. При этом под термином «поме- 
хи» подразумеваются не только различные мешающие шумы, но и переходные 
разговоры, а также переходные зуммерные сигналы. 


З 


Всё это значительно усложнило создание качественно совер- 
шенной отечественной декадно-шаговой системы АТС, техниче- 
ские требования к которой предусматривали симметричность 
разговорных проводов на всех этапах соединения, кроме набора 
номера. Однако измерения, произведенные при приёмке стан- 
ции, показали, что, несмотря на применение в качестве сигналь- 
ных и питающих реле наиболее совершенных реле РПН с сим- 
метрично намотанными обмотками на одном сердечнике, вели? 
чина асимметрии питающего моста АТС-47 во многих случаях 
в десятки раз превышает рекомендованную в литературе нор- 
му, равную 0,11% [ЛІ]. 

Практика эксплуатации АТС-47 в Москве показала, что столь 
высокая величина асимметрии даже при хорошем состоянии ка- 
бельных линий вызывает появление в разговорной цепи недо- 
пустимых помех, псофометрическое напряжение которых во 
много раз превышает допустимую величину помех (1 мв) на 
зажимах телефонного аппарата, создаваемую всеми линейными 
помехами [Л2]. 

Создание АТС-47 и работы по её модернизации убедительно 
показали, что без разработки эффективных методов измерения, 
анализа, расчёта и уменьшения величины станционной асим- 
метрии невозможно создание высококачественных систем авто- 
матических телефонных станций и введение правильного техни- 
ческого контроля симметричности реле и приборов в условиях 
производства. 

Вопросы станционной асимметрии приобретают особое зна- 
чение при разработке новых систем АТС, в том числе междуго- 
родных, характеризующихся отсутствием механизмов со сколь- 
зяшими контактами, поскольку в таких АТС помехи, обуслов- 
ленные асимметрией питающего моста, преобладают над дру- 
гими линейными помехами на зажимах телефонного аппарата. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению наиболее важ- 
ных общих вопросов станционной асимметрии, необходимых как 
при разработке и промышленном выпуске телефонных станций 
различных систем, так и при обслуживании их в условиях экс- 
плуатации. | 

Основное внимание уделено общим закономерностям и зави- 
симостям величины асимметрии питающих мостов от различных 
элементов и условий, существующих в разговорных целях стан- 
ций нерайонированной телефонной сети. 


Глава / 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
СТАНЦИОННОЙ АСИММЕТРИИ 


1.1 Основные понятия и определения 


Асимметрия разговорной цепи или разговорного тракта яв- 
ляется одной из причин возникновения помех телефонной связи 
и снижения её качества. 

В соответствии со своими составными частями разговорная 
цепь обладает линейной и станционной асимметрией. 

Линейная асимметрия или асимметрия телефонной цепи по 
отношению к земле означает неравенство относительно земли 
электрических параметров одного провода соответственно элек. 
трическим параметрам другого в той же цепи. 

Станционная асимметрия или асимметрия питающего моста 
станции означает неравенство комплексных сопротивлений эле- 
ментов, включенных между каждым из разговорных проводов 
питающего моста и станционной батареей. Поскольку положи- 
тельный полюс станционной батареи заземлён, асимметрия пи- 
тающего моста означает одновременно асимметрию его относи: 
тельно земли. | 

Как известно, станционная батарея имеет ничтожное сопро- 
тивление для токов разговорных частот. Поэтому при рассмот- 
рении станционной асимметрии этим сопротивлением пренебре- 
гают и, как правило, не указывают его на эквивалентных схемах 
питающих мостов. 

Различие между распределенной или линейной асимметрией 
телефонных цепей и местной сосредоточенной или станционной 
асимметрией оконечных телефонных схем было впервые прове- 
дено на УПГ пленуме МККФ в 1931 г. [713]. Согласно рекомен- 
дациям этого пленума величина станционной асимметрии !) оп- 
ределялась как отношение действующего в приемнике (телефо- 


1) Применявшиеся в литературе термины «местная», «сосредоточенная» 
и «схемная» асимметрия, а также «асимметрия схем» обычно обозначают 
асимметрию станционной части разговорного тракта или питающего моста, но 
не всей схемы прибора или станции. Поэтому здесь, как и в других работах, 
мы применяем только термины: «станционная асимметрия» и «асимметрия 
питающего моста (станции)». 
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не) мешающего напряжения С, к введённой в каждый провод 
одинаковой продольной эдс Е (рис. 1.1), т. е. 


(1.1) 


В 1934 г. на Х пленуме МККФ [Л4] это определение, относя- 
щееся к полным схемам местных телефонных соединений, было 
изменено таким образом, что #8 
для создания на зажимах при- 
ёмника мешающего напряже- 
ния О,, равного тому, которое 
возбуждалось до этого дейст- 
вием продольных эдс Ё, сим- 
метрично включалась в прово- 
да цепи эдс той же частоты 
В.т 6 

Е’ 


А0 == 2. (1.2) 


Последнее определение по- 
лучило в литературе несколько 


Рис. 1.1. Схема, иллюстрирующая Рис. 1.2. Схемы, иллюстрирующие ме- 
метод определения величины стан. тод определения величины станцион- 
ционной асимметрии согласно реко- ной асимметрии согласно рекомен- 

мендациям УП пленума МККФ дациям Х пленума МККФ: 
а) при включении эдс Е’параллельно шлей- 


фу цепи, 6) и в) при включении двух по- 
следовательно включённых эдс Е'/2 


различное толкование в зависимости от способа приложения 

эдс ЕЁ” [Л5 -- Л7]. В некоторых работах [Л8] эквивалентная эдс 

Е’ включалась параллельно шлейфу цепи (рис. 1.2а), а в дру- 

гих переводных материалах трудов МККФ [Л9, 10] для опреде- 
/ 


ления асимметрии в провода цепи включались две эдс У с ча- 


стотой, равной частоте эдс Б, как показано на рис. 1.26 и в. 

Расхождение между этими определениями обусловлено -в 
основном схемами, приведёнными в томах П и ПУ [Л4], иллю- 
стрирующими возможный способ измерения этой асимметрии 
6 


при помощи трехобмоточного трансформатора, в котором вто- 
ричные обмотки имеют «малый импеданс и превосходно отсим- 
метрированы по отношению к первичной обмотке» (рис. 1.3). 
При этом, измеряя токи в первичной обмотке для обоих режи- 
мов, величину асимметрии можно определить из соотношения 


Г) оа 
пои 
АГ) = 0, = =: 


В і 


е 
Рис. 1.3. Рекомендуемая Х пленумом МККФ схема для измерения ве- 
личины станционной асимметрии [7111—13] 


В октябре 1951 г. на ХУІ пленуме МККФ [Л14] была принята 
новая рекомендация, согласно которой асимметрия оконечной 
установки относительно земли может характеризоваться при за- 
данной частоте и при определённых рабочих условиях двумя 
не зависимыми друг от друга величинами (метод Колле). Этими 
величинами могут быть: 

1. Внешняя несогласованность комплексных сопротивлений 
(А) — алгебраическая полуразность величин комплексных со- 
противлений, измеряемых между каждым из входных зажимов 
и землёй при 'изолировании другого входного зажима. Эта ве- 
личина выражается в омах. | 

2. Абсолютная величина внутренней асимметрии ( т) — 
алгебраическая величина отношения напряжения У на зажимах 
приёмника установки к общему току /, входящему в установку 
и протекающему к земле, когда в установку проходят через каж- 


дый из входных зажимов равные токи //2. Эта величина может 
быть выражена в милливольтах на миллиампер или в омах. 

Величины А и т , названные первичными характеристика- 
ми'), могут быть измерены в соответствии с принципиальными 
схемами, изображёнными на рис. 1.4. При измерениях должны 
быть приняты меры, чтобы постоянные токи, проходящие по 
установке, соответствовали рабочим условиям. 


1) Кроме первичных характеристик, МККФ ввёл ещё вторичные харак- 
теристики, определяемые более простыми методами измерений. Поскольку по- 
следние характеристики не связаны с определением соотношений между на- 
пряжением помех на зажимах телефонного аппарата и параметрами других 
элементов телефонной цепи, на вторичных характеристиках ие сжтанавлиза- 
емся. Подробно об этом см. ГЛ15]. 


р 


В схеме на рис. 1.4а г, иг, означают плечи моста с равными 
комплексными сопротивлениями, аб, и 4р — комплексные со- 
противления, регулируемые до получения равновесия моста. 
При этих условиях 


д = 2——0. (1.3) 


Абсолютная величина внутренней асимметрии определяется 
по схеме на рис. 1.46, в которой регулировкой сопротивлений 4, 
и 4, добиваются равенства токов, входящих через зажимы а и ё, 


Измеряе- 
мая схема 


Измеряемая 
схемд 


| 
4 


Рис. 1.4. Схемы для измерения: 
а) величины А, б) величины т 


а Р означает потенциометр переменного тока, регулируемая 
часть которого присоединена к зажимам телефонной установки 
через нулевой индикатор (телефон). При достижении минималь- 
ного звука в телефоне А’ 


= 


(1.4) 


и === 
ГД 
4 


В рекомендациях МККФ не указано, какой из первичных ха- 
рактеристик следует отдать предпочтение, хотя и отмечено, что 
пользоваться надо одной из них. 

Таким образом, принятые в различное время рекомендации 
МККФ принципиально отличаются друг от друга определения- 
ми, методами измерения и даже единицами для выражения 
станционной асимметрии. Поэтому в литературе отсутствуют 
общепринятые определение и способ измерения асимметрии 
питающих мостов телефонных станций. Характерно, что почти 
все исследователи принимали определение УП пленума МККФ, 
а последующее определение Х пленума в исследованиях не ис- 
пользовалось. Точно так же не нашло практического применения 
определение станционной асимметрии согласно рекомендациям 
ХҮІ пленума МККФ [Л18, 19]. | 

Наиболее чёткое определение, соответствующее методу 
УПТ Пленума МККФ, дано проф. Е. В. Китаевым [Л16, 18], ко- 


8 


торым за меру асимметрии схемы питающего моста принято от-. 
ношение мешающего напряжения (О, на зажимах приёмника с 
сопротивлением 4,› включённого в плечи моста со стороны, про- 
тивоположной линии, к эдс Ё, создающей это напряжение: 
(рис. 1.5). Как видно из этой 
схемы, она в отличие от схемы 
на рис. 1.1 характеризуется на- 
личием только одного телефон- 
ного аппарата и заменой линии 
сопротивлениями №, каждое из р 
которых измерялось в сторону е К а 2 | 
линии между точкой 1 или 1’ Рис. 1.5. Применяемая в литературе 

и землей при наличии линейной схема для определения величины Ас. 

симметрии. 

Другие авторы, применявшие схему на рис. 1.5, не имели еди-. 
ной точки зрения на трактовку сопротивлений, приравнивая их 
к различным омическим сопротивлениям. Вследствие этого ре- 
зультаты исследований не совпадают, а иногда и противоречат` 


друг другу. 


1.2. Условия влияния станционной асимметрии 


Прежде чем выяснить, каким же основным требованиям: 
должно удовлетворять определение станционной асимметрии, 
рассмотрим условия мешающего действия последней. Самый. 
простой случай станционной асимметрии представляет собой 
мост неразделённого питания с сопротивлениями поперечных. 
элементов 4; и 45 (рис. 1.ба). Нетруд- 
но убедиться, что при любой разности 
этих сопротивлений одинаковые про- 
дольные эдс ЕЁ, включённые в рассмат- · 
риваемую схему, не могут создать по- 
мех в телефонном аппарате (7,„). 

Асимметрия схемы моста может 
обусловить появление помех в теле- 
фоне лишь при наличии в цепи второй 
заземлённой точки (рис. 1.66). В этом 
случае ток, проходя по неравным со- 
противлениям 4; и 02, создаёт раз- 
ность потенциалов между точками а 
и 6, в результате которой возникает 
ток помех і,. При строго симметрич- 
ном месте, когда 71=72, напряжение ме Б 

люстрации: 
помех равно нулю. а) отсутствия помех при лю-. 

Таким образом, асимметрия питаю. ео 
щего моста оказывает мешающее дей- мех в телефоне при наличии 


ствие только при соединении его с ли- ° "ИИ второи заземленнон 


нией, вносящей вторую заземлённую точку в разговорную цепь, 
как в процессе соединения, так и при разговоре двух абонентов. 
Поэтому для оценки асимметрии питающего моста согласно ре- 
комендациям УПГи Х пленумов МККФ при измерении необхо- 
димо включить в схему вторую заземлённую точку через нагру- 


Е 


Рис. 1.7. Схема для иллюстрации сущности нагрузочных 
сопротивлений № 


зочные сопротивления. Эти сопротивления должны быть эквива- 
лентны входным сопротивлениям телефонной цепи по отношению 
к земле, измеренным между точкой а или 6 и землёй, как пока- 
зано на схеме рис. 1.7, где симметричная абонентская линия 
схематически представлена в виде цепочки сосредоточенных по- 
стоянных для каждого провода с указанием частичных ёмкостей 
по отношению к земле. 

Следует отметить, что станционная асимметрия имеет на- 
правленность действия в зависимости от влияния на вызываю- 
щего или вызванного абонента. В этом нетрудно убедиться из 
рассмотрения упрощенной схемы (рис. 1.8а) разговорной цепи 
станции ЦБ, в которой абонентские линии схематически пред- 
ставлены в виде четырёхполюсников с сосредоточенными пара- 
метрами !). и 

Для большей наглядности, пользуясь известными формула- 
ми перехода от треугольника сопротивлений к эквивалентной 
звезде для преобразования схемы моста, можно представить 
разговорную цепь в виде, изображенном на рис. 1.86, или в виде 
мостовой схемы на рис. 1.88, где соответствующие величины со- 
противлений последовательных или параллельных плеч четырёх- 
полюсников для краткости заменены одним сопротивлением 
(2, или 2,,). Из этих схем следует, что разговорная цепь мо- 
жет быть симметричной только тогда, когда комплексные сопро- 
тивления верхней ветви (рис. 1.86) соответственно равны ком- 
плексным сопротивлениям нижней ветви. Очевидно, что асим- 
метрия разговорного тракта обусловливает помехи в телефонах 
обоих разговаривающих абонентов независимо от места возник- 
новения мешающих продольных эдс Ё или включения их, так как 


') Частичные ёмкости и сопротивления изоляции между проводами цепи 


на схеме опущены, как не имеющие существенного значения для данного 
вопроса. 
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при наличии станционной асимметрии в симметричных линиях 
токи й =. Следовательно, возникающая в результате неравен: 


‹ства этих токов разность потенциалов между точками а и р соз- 


2) ГИТ №, д С г? л 
К, 2 2 8; 2 2 @ 2, А, 2 РА тё. 2 и” 
3-0 Рез 070 
| | г, | АЯ а Та СОЦ Е ГА 
229] І |» | 46 = | х" 5—4)" 2 
Ш | Е [ас | 
АЕ Р я сод е 
( 2) рО + оо 7 
Бо 200 №0 2 КЮ ГД № 
1 21257 МО 25А 


направленности действия 


Рис. 1.8. Схемы для иллюстрации 
станционной асимметрии: 


а) непреобразованная разговорная цепь станции ЦБ, 6) с преобразован: 


в) в виде мостовой схемы с 


ными сопротивлениями питающего моста, 
преобразованными сопротивлениями двойного моста питания 


даст помехи в телефонах обоих абонентов. Точно так же при сим- 
метричном питающем мосте асимметрия телефонной цепи обу- 
словит появление помех в телефонах обоих абонентов. Как видно 


из схемы на рис. 1.88, только строгое равновесие для мешающей 
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частоты в обоих мостах может устранить возможность появления 
помех в телефонах разговаривающих абонентов. 

Из приведённых схем видно, что при строго симметричных 
абонентских цепях помехи за счёт станционной асимметрии зави- 
сят не только от параметров самого питающего моста, но и от 
входных сопротивлений телефонных аппаратов и параметров або- 
нентских цепей. 

Поэтому требование симметрии всего разговорного тракта 
равноценно требованию симметричности телефонной цепи и пи- 
тающего моста в отдельности, если не считать практически не- 
реального частного случая, когда оба вида асимметрии полностью. 
компенсируют друг друга. | 

Появление помех в телефонах обоих абонентов несколько ме- 
няет представление о станционной асимметрии согласно опре-- 
делениям МККФ, так как при наличии двух телефонных аппа- 
ратов величина асимметрии не может характеризовать одновре- 
менно помехи в одном и другом телефоне. 

В связи с этим величина станционной асимметрии в зависи- 
мости от мешающего действия на абонентов может быть выра- 
жена согласно ф-ле (1.1) следующим образом: для 1-го (ВЫЗЫ- 
вающего) абонента 


И. 2 
Й. =: б. та. 
А, т И Е (1.5а); 
и для 2-го (вызванного) абонента 
НИЧ 
А. = Ап = отга (1.56); 


где стрелки или индексы при А, указывают на расположение 
мешающих продольных эдс Е от 462 к А61 или от А61 к Аб? 
от рассматриваемого телефонного аппарата (рис. 1.86). 

Окончательную оценку величины асимметрии следует произ- 
водить по большей величине А. , создающей наибольшее мешаю- 
щее действие в телефоне одного из разговаривающих абонентов. 
Қак показывает практика, наибольшие помехи наблюдаются в 
телефоне вызывающего абонента во время процесса установле- 
пия соединения и до ответа абонента. В это время часто прослу- 
пиваются не только зуммерные сигналы, радио, импульсы на- 
бора номера, различного рода трески и сплошной шумовой фон 
низкой частоты, но даже внятный переходный разговор. 

Помехи в телефоне вызывающего абонента во время установ- 
ления соединения, казалось бы, не оказывают существенного: 
влияния. Поэтому, как уже указывалось во введении, при раз- 
работке АТС-47 считалось достаточным соблюдение симметрии 
на всех этапах соединения, кроме набора номера. 

Не говоря уже о низком качестве связи при прослушивании 
абонентом указанных помех и шумов во время установления 
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соединения, следует иметь в виду, что наличие станционной 
асимметрии вызывает не только появление помех в собственной 
цепи. но одновременно является причиной и источником помех 
на соседних цепях. Это объясняется тем, что мешающие эдс воз- 
чикают в разговорных цепях не только в результате электро- 


а) 


Станция 
! ти 2_ 
26, 
С 26, 
А і 
Е? 


199] 
Заземление ‘ уг, 


9) 7-я станция 2-8 станци? 


Б танаа ваа аала с 


г | ~ а 


—, 
аземление 7 Заземление { 


Рис. 1.9. Схемы для иллюстрации: 


а) влияния разности ‘потенциалов между стан- 
ционной и линейными землями в нерайонирован- 
ной сети на появление помех на телефонах раз- 
говаривающих абонентов; 6) появления помех за 
счёт станционной асимметрии в результате наличия 
переменной разности потенциалов между стан- 
ционными заземлениями двух станций 


магнитного влияния соседних цепей, что соответствует эквива- 
лентным схемам с равными по величине и противоположными по 
фазе эдс (рис. 1.1; 1.86), но и в результате наличия переменной 
разности потенциалов между станционными землями (рис. 1.96) 
или между станционной и линейной землями (рис. 1.ба). Иссле- 
дования и измерения показали, что мешающие продольные эде 
на: крупных телефонных сетях страны являются следствием не 
только прохождения блуждающих токов за счёт электрифициро- 
ванного транспорта, но и влияния разговорных и зуммерных то- 
ков в асимметричных разговорных цепях. 
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_ Явление образования мешающих продольных эдс и перехода 
токов вследствие наличия станционной асимметрии легко понять. 
из рассмотрения упрощённой эквивалентной схемы на рис. 1.10, 
где представлены две цепи с простейшими мостами и нерав- 
ными плечами 4; 5% 22. В первой цепи под действием напряжения: 
О, между точками О; и К, образуется разность потенциалов, Е за 


Рис. 1.10. Схема для иллюст-- 
рации влияния станционноҝй 
асимметрии на снижение пере-- 
ходного затухания между дву-. 
мя разговорными цепями. 


счёт прохождения тока по неравным сопротивлениям 21 и 4з. Рас- 
сматривая зажимы О.К, как зажимы источника тока с эдс Ё, 
можно считать цепь // нагрузкой генератора Е. Тогда прибли- 
жённо (обе цепи практически состоят из одинаковых элементов} 
получаем эквивалентную схему генератора с внутренним сопро- 
тивлением, равным сопротивлению нагрузки. В этом случае, как 


известно, напряжение СЕ Таким образом, вследствие асим- 


метрии в первой цепи под действием разговорных и зуммерных 
токов образуется разность потенциалов между станционной и 
линейной землями Е, которая вызывает появление помех в дру- 
гой асимметричной цепи. 

Это обстоятельство является весьма важным, поскольку; 
во-первых, показывает один из основных источников образования 
на городских телефонных сетях мешающих продольных эдс (или 
напряжений), что хорошо согласуется с практикой, и, во-вторых, 
показывает одну из причин снижения переходного затухания 
между разговорными цепями, когда последние строго симметрич- 
ны по отношению друг к другу, но имеют станционную асиммет- 
рию. 

Насколько важно соблюдение симметрии станционных прибо- 
ров, входящих в разговорный тракт, не только в положении раз- 
говора, но и при установлении соединений, свидетельствует ряд 
случаев из практики организации телефонной связи, когда под: 
действием значительных продольных эдс или при весьма высокой 
асимметрии питающего моста зуммерные сигналы ответ станции, 
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контроль посылки вызова и занятость не могли быть различимы: 
на фоне весьма высоких непрерывных помех [716]. В результате 
этого связь не могла быть установлена без применения специаль- 
вых комплектов с трансформаторным входом или устранения 
значительной величины асимметрии. 

Исследования показали, что при учете условий влияния стан- 
ционной асимметрии, следует считать оправданным и целесооб- 
разным применение определяющей схемы рис. 1.5, характери- 
 зующейся наличием одного телефонного аппарата, включённого: 
к питающему мосту без линии, так как: 

а) в реальных условиях значительная часть абонентов теле- 
фонной сети имеет столь незначительную длину линии, что ею. 
практически можно пренебречь; х5 

б) значительно упрощается определение величины А, рас- 
чётным путём и измерением, поскольку устраняются перемен- 
ные параметры второй линии исследуемой схемы, а затухание 
этой линии можно учесть при определении нормы на величину 
А; (см. гл. 5); | 

в) такая схема обеспечивает гарантию того, что в реальных 
условиях для абонентов, расположенных непосредственно вбли- 
зи станции, асимметрия не превысит измеренной или рассчи- 
танной величины; 

г) величина А, не может характеризовать помехи в телефо- 
нах обоих разговаривающих абонентов и должна определяться 
не только во время разговора двух абонентов, но и в процессе 
установления соединения, когда включён лишь один телефон. 


1.3. Основные требования к определению 
станционной асимметрии 


При анализе различных методов определения станционной 
асимметрии основными критериями следует принять практиче- 
скую целесообразность и физическое ‘соответствие метода при 
нормировании величины асимметрии [Л6]. 

Вследствие многообразия параметров линий и телефонных 
аппаратов на городских телефонных сетях точное воспроизведе- 
ние всевозможных рабочих условий в разговорном тракте воз- 
можно только в отдельных случаях. 

Однако для сравнения качества различных схем питающих 
мостов при их разработке, приёме и эксплуатации нет необхо- 
димости в создании условий для каждого конкретного случая. 

Для этого достаточно выполнение следующих основных тре- 
бований: 

1. Определение станционной асимметрии должно наиболее 
просто выражать соотношение между напряжением помех на за- 


жимах телефонного аппарата и напряжением мешающего источ-. 
ника. 
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2. Полученная при измерении величина станционной асим- 
метрии должна соответствовать наибольшей возможной величи- 
не, которую можно ожидать при самых неблагоприятных 
реальных условиях в разговорной цепи и исправной схеме пи- 
тающего моста. 

3. Измерительная схема должна обеспечивать возможность 
определения величины асимметрии расчётным путем. 

4. Измерительная схема должна обеспечивать получение бы- 
стрых результатов измерений наиболее простым путём при ис- 
пользовании общедоступных измерительных и вспомогательных 
приборов. 

5. Станционная асимметрия не должна зависеть от линейной 
асимметрии, т. е. должна определяться при симметричной або- 
нентской (в нерайонированной сети) или при симметричных або- 
нентской и соединительной (в районированной сети) линиях. 

6. Измерительная схема должна обеспечивать правильное ко- 
личественное выражение асимметрии (А. =0 при полной симмет- 
риии А, =100% при полной асимметрии схемы моста). 


1.4. Измерение станционной асимметрии методом 
двух одинаковых эдс или напряжений 
и методом одного генератора 


Согласно определениям УПТ а также Х пленумов МККФ, 
в схему измерения станционной асимметрии должны быть вклю- 
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Рис. 1.11. Определение величины Ас: 
а) методом двух эдс, б) методом одного генератора 


чены одинаковые продольные эдс Ё (рис. 1.119), для создания 
которых рекомендовалось использование симметричного треёх- 
обмоточного трансформатора по схеме рис. [.3а. 

Нетрудно убедиться, что схемы рис. 1.11 являются эквива- 
лентными для определения станционной асимметрии. Применяя 
метод контурных токов, например к преобразованной схеме двой- 
ного моста питания (рис. 1.12а), можно получить следующую 
систему уравнений: 


Һ 2.40 я ад 
0+ 1, 25 — І 23= Е у (1.6) 


| ГА, — Т2 0 
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где 
би = 0 + 2, - 2, 


ЕЕ РА И, (1.7) 
Ёз = 2.4 214+ 2, + 2,4 2, 


Выбирая те же контуры во второй схеме для метода одного 
генератора (рис, 1.126), очевидно, получим выражения (1.6) и 


т). Следовательно, /;=/., Ї == р и /„=/[з=/,. Поскольку при 


Рис. 1.12. Эквивалентные схемы для определения величины А с двой- 
ного моста питания: 
а) методом двух эдс, б) методом одного генератора 


доказательстве не вводились какие-либо ограничения, 
вывод об эквивалентности обоих методов ‘измерений. 
Таким образом, можно расширить определение станционной 
асимметрии и на метод одного генератора. Такое расширение 
определения не только позволяет получить наиболее простой и 
совершенный способ измерения, исключающий из схемы один 
из асимметричных элементов (трёхобмоточный трансформатор) 
но и даст большее приближение к физической сущности появле- 
ния помех в разговорной цели за счёт станционной асимметрии. 
Метод двух эдс больше соответствует действию в цепи про- 
дольных эдс, возникающих вследствие электромагнитного влия- 
ния линий сильного тока. Метод же одного генератора больше 
соответствует действию общей или результирующей эдс, обу- 
_словленной электромагнитной и ёмкостной связью, а также раз- 
ностью потенциалов на переменном токе между «линейной» и 
станционной землями. Эту эдс или разность потенциалов в даль- 
нейшем будем называть общей мешающей продольной эдс в от- 
личие от распространённого термина «продольная эдс» [Л21:99], 
относящегося к эдс, обусловленной электромагнитной связью. 
Следует отметить, что при определений асимметрии согласно 
Х. пленуму МККФ указывались не. «продольные эдс Е и Б”, а 
«продольные напряжения Ё и Е’».` В’ работе [Л5] показано, что 
‘основное определение (через эдс) является“ 
более общего определения, выражённого?чв 
пряжения, поскольку в.первом-определения 
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следует 
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личие идеального генератора без внутреннего сопротивления. 
В реальных же условиях измерения асимметрии не учитывать 
внутренних сопротивлений генераторов не всегда возможно. 
При этом нужно обратить внимание на следующее важное об- 
стоятельство. Использовать измерительную схему с двумя на- 
пряжениями возможно только тогда, когда внутренние сопро- 
тивления «генераторов» весьма малы в сравнении с полными 
сопротивлениями схемы. Если это условие не выполняется, то 
нельзя обеспечить два равных продольных напряжения, даже 
при применении идеального симметричного трёхобмоточного 
трансформатора, так как при неравенстве токов, протекающих 
по первой и второй обмоткам (на рис. 1.3 — обмотки П и ПП, 
напряжения на этих обмотках также неравны. Этого нет в мето- 
де одного генератора. По-видимому, этим и объясняется указа- 
ние МККФ о необходимости обеспечения минимальных полных 
сопротивлений симметричных обмоток трансформатора. 

Одной из трудностей измерения станционной асимметрии в 
практических условиях является подмагничивание питающих ре- 
ле постоянным током. При применении трёхобмоточного транс- 
форматора нельзя избежать прохождения постоянного тока че- 
рез линейные обмотки, в результате чего асимметричность его 
может несколько возрасти. Это исключено в методе одного гене- 
ратора. 

Поскольку метод одного генератора обеспечивает более про- 
стую измерительную схему и не требует применения строго. 
симметричного трёхобмоточного трансформатора, изготовление 
которого требует большой точности, наиболее совершенным ме- 
тодом измерения станционной асимметрии следует считать ме- 
тод одного генератора. Однако при теоретическом анализе 
асимметрии питающих мостов схемы рис. 1.11 как эквивалент- 
ные могут применяться на одинаковом основании. 


1.5. Определение и практический метод измерения 
станционной асимметрии 


В результате анализа различных известных и возможных 
методов определения и измерения величины асимметрии уста- 
новлено, что последующие рекомендации МККФ (Хи ХМІ пле- 
нумов) в отношении станционной асимметрии в меньшей степе- 
ни отражают реальные физические процессы в разговорном 
тракте, не дают преимуществ, более сложны и в количественном 
выражении менее наглядны, чем рекомендации УПТ пленума 
МККФ. При этом характерно, что согласно рекомендациям 
ҮПІ пленума само определение выражает назначение термина 
«станционная асимметрия», а именно: связь между напряжением 
помех и мешающим напряжением в собственной разговорной 
цепи при наличии неравенства сопротивлений поперечных эле- 
ментов питающего моста станции. Таким образом, само опреде- 
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ление показывало, какую часть мешающего напряжения Ё со- 
ставляет напряжение помех. | 

Такой ясности цели самого определения и физического соот- 
ветствия явлению возникновения помех в разговорном тракте за 
счёт асимметрии питающего моста станции нет ни в методе Х, 
ни в методе ХҮІ пленумов МККФ. Как вилно из определений 
Х пленума МККФ, реальная величина напряжения помех на за- 
жимах телефонного аппарата С, обусловленная действием ме: 
шающего продольного напряжения, заменялась такой эквива- 
лентной эдс (Ё”), которая при ином включении вызывала бы 
такое же напряжение помех (/,. Очевидно, что в последнем слу- 
чае реальные физические процессы в разговорной цепи заменя- 
лись фиктивными, искусственно вызванными процессами, равно- 
ценными между собой только с точки зрения величины напряже- 
ция помех на зажимах телефонного аппарата. 

Как показано [Лб, 7], введение искусственных условий в раз- 
товорную цепь обусловливает неравенство-в количественном от- 
ношении методов УПІ и Х пленумов МККФ, несмотря на их. 
соответствие в отношении величины напряжений помех. Вслед- 
ствие этого две схемы, равноценные по величине А. по методу 
УПГ пленума, оказываются совершенно различными при приме- 
нении метода Х пленума. Такой же вывод следует из сравнения 
методов УПГ и ХҮІ пленумов МККФ. При этом оказалось, что 
выравнивание линейных токов в методе Колле значительно уве- 
пичивает напряжение помех, причём в количественном отноше: 
нии различно для мостов, равноценных по величине А,. Изме- 
рительная схема в новом методе более сложна, чем в предыду- 
щих методах (УПТ иХ пленумов МККФ), и не даёт существен- 
ных преимуществ. | | 

Как показал анализ, предельные значения величины А, = 


лежат в пределах от 0 до 200%, а величин А и т — в предела 
А С. 
от 0 до половичы полного сопротивления приёмника ЕВ что 


И 


Ў 


безусловно мало наглядно в количественном отношении и не со- 
ответствует основным требованиям, изложенным в п. 1.3. | 

При наличии в схеме питающего моста индуктивно связан- 
ных поперечных элементов результаты измерений асимметрии 
по методу УП пленума и последующих пленумов МККФ не 
только значительно отличаются, но и противоречат друг другу, 
В результате этого качество одного и того же питающего моста 
оказывается различным при измерении указанными методами. 
. Исследования полностью подтвердили простоту, физиче- 
ское соответствие, наглядность и удобство определения величи- 
ны станционной асимметрии в нерайонированной телефонной 
‘сети согласно рекомендациям УП пленума МККФ при внесё- 
‚НИИ поправок, указанных выше; а также возможность примене- 
ния основного принципа этого определения и для величины 
асимметрии в районированной сети. о 2 
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Величина асимметрии в нерайонированной телефонной се- 
ти должна определяться отношением напряжения помех („ на 
зажимах телефонного аппарата с сопротивлением 7. включен- 
ного непосредственно в плечи питающего моста станции, к 0б- 
шему мешающему продольному напряжению И (или эдс Ё при 
7.н=0) при симметричных нагрузочных сопротивлениях изме- 
рительной схемы (У=\,=,); при этом в телефонном аппарате 
микрофон заменяется эквивалентным сопротивлением (рис. 1110), 
Таким образом, величина станционной асимметрии, выраженная 
в процентах, определяется формулой 


д, 28. .100% =. 100%. (1.8) 
0 Е [2,2 = 0] 


Величину Д, обычно принято выражать в процентах. Одна- 
ко её можно выражать и в виде . 


е ТЕЕ (1.9) 


где 6, — затухание асимметрии питающего моста. 
| С 
Очевидно, что выражение величин А, в процентах или 6, в 
С 


неперах не меняет сущности определения асимметрии, поскольку 
степень или величина её остаётся неизменной и лишь формаль- 
но выражается различно. Таким образом, термины «асиммет: 
рия» и «затухание асимметрии» следует считать идентичными. 

Величина А. должна определяться отдельно для вызванно- 


ного (А,) и вызывающего (А,) абонентов, принимая при равных 


условиях большую из полученных величин. | 
Наиболее совершенным методом измерения станционной 
асимметрии в нерайонированной и районированной телефонных 
сетях является метод одного генератора (рис. 1.116, имеющий 
ряд преимуществ перед методом, основапным на применении 
трёхобмоточного, строго симметричного трансформатора с ми- 
нимальными комплексными сопротивлениями обмоток !). 
_ Практические измерения величины А. должны проводиться 
при прохождении в питающем месте постоянного тока питания, 
соответствуюшего наиболее худшим реальным условиям. Для 
этой цели ЦНИИС рекомендована измерительная схема, пред- 
‘ставленная на рис. 1.13. В этой схеме ключ Кл; используется для 
переключения лампового вольтметра, а ключ Кә — для включе- 
ния цели питания в питающем мосте через миллиамперметр мА, 
реостат А и дроссель Др. Сопротивление дросселя постоянному 
току не должно, превышать 200 ом, а его сопротивление пере- 
менному. току. частотой 800 гу должно быть выше 100 000 ом. 
ея | | ; 
э7-к)НПосле представления доклада `Л5] метод одного генератора и прин- 
‚щит определения согласно: ф-ле. (1.8) включены в решения 1 исследователь- 
ской комиссии докладчиков для рекоменлатий МККТТ в отношении станци- 
‚онной асимметрии, принятые в 1960 г. ГЛ23]. — =) | 


ЗЯ 


Этим условиям удовлетворяет дроссель, имеющий сердечник из 
трансформаторной стали типа Ш-20 с площадью поперечного 
сечения 5 см? и обмотку из 4000 витков провода ПЭЛ диаметром 
0,35 мм. Воздушный зазор в сердечнике равен 0,5 мм. Микро- 


Измеряе · 
мая схема 


Рис. 1.13. Измерительная схема для практического опре- 
деления станционной асимметрии 


фонный капсюль телефонного аппарата обычно заменяют сопро- 
тивлением 200 ом. В настоящее время (см. ниже) при измере- 
нии величины А, должен применяться телефонный аппарат. 
ТАН-5-МП или БАГТА-49, а в качестве нагрузочных сопротивле- 
ний следует применять слюдяные симметрично. выполнен- 
ные конденсаторы, включённые последовательно с. сопротивле- 
ниями по 130 ом в случае необходимости измерения величины А... 
во всём частотном диапазоне. В этом случае 


| 


оС 


№ = 130—1 ом, (1.10) 


ү 


где С = 0,318 мкф. | 
Однако величину А, практически достаточно определять на 
частоте 1000 гу при нагрузочных сопротивлениях 


И — | _  (1.10а) 


| іо Су 
где С,=0,265 мкф. 

Напряжение измерительного генератора рекомендуется ус- 
танавливать при измерениях равным 1 в. При этом величина 
А. в промилях (0,1%) численно равна измеренной величине на-. 
пряжения помех на шкале в милливольтах. При измерениях ре- 
комендуется применять измерительный генератор с внутренним 


сопротивлением не более 50 ом для иии потери мощ: 
ности. 


21 


Глава 2 


КРАТКИЙ ОБЗОР И КЛАССИФИКАЦИЯ ПИТАЮЩИХ 
МОСТОВ ГОРОДСКИХ ТЕЛЕФОННЫХ СТАНЦИЙ 


2.1. Основные понятия о питающем мосте 
как многополюснике 


Как известно, в отдельных системах РТС и АТС питание ми- 
крофонов производится по различным схемам. В отношении 
асимметрии совершенно различные системы телефонных станций 
могут оказаться однотипными и, наоборот, весьма близкие си- 
стемы телефонных станций могут оказаться совершенно различ- · 
ными или разнотипными. Единственным критерием общности 
станций в отношении асимметрии является однотипность ‘их 
питающих мостов. 

Поскольку питающий мост полностью входит в разговор- 
ный тракт, он является наиболее существенной частью всей 
системы станции, определяющей качество телефонной связи. 
Вследствие наличия в питающем мосте двух пар зажимов для 
передачи токов разговорной частоты он часто называется стан- 
ционным четырехполюсником. 

С точки зрения передачи полезной энергии питающий мост 
можно считать пассивным четырёхполюсником. С точки же зре- 
ния помех, обусловленных самой · станцией, питающий мост 
нельзя считать пассивным, так как эти помехи в основном соз- 
даются станционными устройствами питания, а также движущи- 
ми контактными приборами. Поэтому, строго говоря, питающий 
мост станций ПБ следует считать активным четырёхполюсником. 
Пользуясь классификацией проф. Э. В. Зеляха [Л25], питающий. 
мост можно считать автономным четырёхполюсником, посколь- 
ку на зажимах центральной батареи, следовательно, и на за-_ 
жимах моста, эдс помех существуст независимо от других ис- 
точников помех и наличия абонентских цепей. 

При рассмотрении питающего моста в качестве пассивного 
или активного четырёхполюсника наличие в нём земли обычно 
не учитывается. Однако при исследовании станционной асим- 
метрии приходится всегда учитывать наличие земли в разговор- 
ном тракте и в питающем мосте. В этом случае питающий мост 
будет представлять собой неавтономный пятиполюсник (или 
шестиполюсник при учете сбоих полюсов батареи), в котором 
22 


наличие земли обусловливает мешающее действие в собствен- 
ной и соседних цепях. Превращение станционного четырёхпо- 
люсника в пятиполюсник обычно не позволяет ‘воспользоваться 
хорошо разработанной теорией четырёхполюсников, что в зна- 
чительной степени усложняет исследование асимметрии. 


2.2. Деление питлющих мэстэв в зависимости от 
системы питания микрофонов телефонных 
аппаратов 


Существующие питающие мосты телефонных станций в за- 
висимости от системы питания микрофонов обычно делятся на 
три группы: простейшие (рис. 2.14), расчленённые (рис. 2.16) и 
двойные мосты (рис. 2.18 и г), которые соответственно обеспечи- 
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Рис. 2.1. Схемы: 


а) простейшего моста неразделённой системы питания, 

б) расчленённого моста полуразделённой системы пита- 

ния, в) двойного моста конденсаторного типа, г) двойно- 
го моста трансформаторного типа 


вают неразделенную, полуразделённую и разделённую системы 
питания. Двойные мосты чаще всего бывают конденсаторного 
типа (рис. 2.16), но иногда применяются и трансформаторного 
типа (рис. 2.12). | 


Как известно, простейший питающий мост неразделённого 
питания как наименее совершенный имел крайне ограниченное 
применение в некоторых коммутаторах малой емкости (напри- 
мер, в настенном коммутаторе ЦБ на 30 номеров). В настоящее 
время неразделённое питание не применяется даже в АТС малой 
ёмкости, хотя ранее выпускаемые АТС типа ОЛ-200 имели все 
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такое питание. Полуразделённое питание в системе АТС. совер- 
шенно не применяется. Такой способ Питания встречается толь- 
ко в ручных станциях ЦБ, например в коммутаторах ЦБХ2. 
Современные АТС имеют только полностью разделённое пита- 
ние. 


2.3. Простейшие питающие мосты 


Принятое в технике городских телефонных станций деление 
питающих мостов в зависимости от системы питания микрофо- 
нов телефонных алпаратов основано на учёте схемы моста в 
разговорном положении, когда в ней указываются только по- 
перечные элементы '), включённые во время разговора. Такое 
деление не является полным при исследовании зависимости ве- 
ЛИЧИНЫ А, от параметров элементов моста, когда не всегда воз- 
можно и постатонно рассматривать схему моста в разговорном 
положении. 

Поэтому питающие мосты в зависимости от построения схем с 
точки зрения `их асимметрии могут быть разделены на простей- 
шие, простые и сложные. Наиболее типичные схемы и попереч- 
ные элементы некоторых простейших питающих мостов, обра- 
зующихся в процессе установления соединения, приведены на 
рис. 2.2. Из этих схем видно, что только в трёх случаях — в 


‹ 


Эр М0 „замято” 


Рис. 2.2. Поперечные элементы: 


а) ПИ АТС-47, 6) абонентского комплекта АТС машинной системы заво- 

да «Красная заря», в) ТИВ АТС машинной системы завода «Красная 

заря», г) ІПИ АТС Строуджера, д) регистра АТС машинчой системы за- 

вода «Красная заря», е) абонентского комплекта коммутаторов ЦБХЗ # 
ЦБ ХЗх2, ж) абонентского` комплекта коммутатора ЦБ х2 


1) Элементы, включённые между каждым из разговорных проводов и 
землёй (параллельно проводу), называются поперечными в отличие от про- 
дольных элементов, включённых последовательно в разговорные провода пи- 
тающего моста. | 
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ТИВ АТС машинной системы и в абонентском комплекте комму- 
таторов ЦБ ХЗ и ЦБЖЗХ2 (рис. 2в ие) — питание микрофона 
вызывающего абонента происходит по внешне симметричной 
схеме. В других же случаях схемы питания явно несимметрич- 
ны, в особенности на рис. 2.2г, д иж. Как уже указывалось, та- 
кие схемы являются крайне нежелательными даже при установ- 
лении соединения. 


2.4. Простые и сложные питающие мосты 


Питающие мосты многих систем телефонных станций в раз- 
говорном положении состоят только из питающих реле (или 
реле и реактивных катушек) и двух разделительных конденса-. 
торов. Такие мосты будем называть: простыми в отличие от слож- 
ных, у которых имеются ещё и другие схемные элементы, не 
имеющие прямого отношения к питанию микрофонных цепей. 

Типичной схемой простого моста является схема моста АТС. 
машинной системы завода «Красная заря» (рис. 2.3а). По та- 
кой схеме собраны питающие мосты АТС систем Строудже- 
ра, К-6, круговой и др., а также коммутаторов ЦБЖЗ, ЦБЖЗХ2, 
ЦБКУ, завода «ВЭФ» и др. 

Сложные питающие мосты обычно применяются, когда в раз- 
говорный тракт необходимо включить, кроме питающих реле, 
другие реле или устройства для целей сигнализации, учёта пе- 
реговоров и т. д. Схемы . таких мостов весьма разнообразны, 
поскольку каждая система АТС, а иногда и РТС, имеет свои 
специфические схемные особенности. В случаях районированной 
сети или связи АТС различных систем схемы питающих мостов: 
ещё более усложняются и состоят из каскадного соединения 
различных простых мостов. Некоторые из наиболее типичных. 
схем сложных мостов АТС и РТС приведены на рис. 2.3 и 2.4. 


2.5. Геометрический принцип симметрирования 


Наиболее характерной особенностью всех без исключения 
сложных мостов конденсаторного типа, а также некоторых 
сложных мостов трансформаторного типа является введение в: 
схему ряда дополнительных элементов специально. для улучше- 
ния симметрии моста. Такие элементы будем называть симмет- 
рирующими. Так, например, в АТС типа А (рис. 2.36) включе- 
ние в провод а реле Е обусловило включение в провод 6 сим- 
метрирующего контура из реле О и конденсатора в 0,25 мкф. 
Наличие таких конденсаторов, характеризующих в схеме не- 
действующие (симметрирующие) электромагнитные элементы, 
является второй типичной ‚особенностью схем сложных питаю- 
ЩИХ МОСТОВ. и 

Не всегда имеется ВОЗМОЖНОСТЬ | ограничиться ‚включением 
недействующих элементов в.том же приборе, в котором включе- 
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НЫ действующие элементы. Так, например в АТС-47 введение сим- 
метрирующей обмотки реле СБ конденсатора в | мкф и сопро- 
тивления в /ГИ потребовало включения почти аналогичного · 
контура не только в ЛИ, но ив РСЛ для связи с АТС машин- 
ной системы. Включение же этих элементов усложняет и удоро- 
жает схему питающего моста в многочисленных приборах 
станций, а также требует применения дополнительных релейных 
контактов. 
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Рис. 2.3. Питающие мосты: 


а) АТС машинной системы завода «Красная заря», 6) АТС си- 

стемы Сименс .и Гальске типа А, в) АТС системы Сименс и 

Гальске типа Ф, г) РТС с автоматическим раепределенивы вызо- 
ва 


_ 126. 


В способе симметрирования схемы моста с помошью допол- 
нительных элементов включение действующего реле (дросселя) 
требует включения такого же недействующего устройства через 
конденсаторы, сопротивления и релейные переключающиеся 
у ШИ $ 4 
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Рис. 2.4. Питающие мосты: 


а) АТС системы Сименс и Гальске типа Ж (АТС-40), 6) АТС-47, 
в) АТС-54 . 


контакты. Гакой способ симметричного расположения попереч- 
ных элементов следовало бы назвать «схемным» в отличие от 
симметрирования схемы в рабочих условиях, а такую симмет- 
рию — «схемной». Под этим термином часто понимают станцион- 
ную (схемную) симметрию. Поэтому в дальнейшем симметрич- 
ность схемы питающего моста по её внешнему виду, т. е. по сим- 
метричности расположения элементов на чертеже схемы, назы- 
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вается «геометрической симметрией», а сам способ включения’ 
симметрирующих элементов — «геометрическим» принципом: 
симметрирования. | 

Геометрическая симметрия схемы питающего моста не. яв- 
ляется достаточным условием обеспечения действительной сим-. 
метрии схемы, поскольку, исходя только из внешнего вида схе-. 
мы, нельзя учесть реальные параметры её электромагнитных 
элементов. Поэтому употребляемые выражения, как «схема пи- 
тающего моста АТС-47 полностью симметрична», «из рассмотре-. 
ния схемы видно, что соблюдается полная симмет яя во время 
прохождения импульсов набора и зуммерных сигналов» и др., 
не должны приниматься за обоснованную характеристику дей-- 
ствительной системы АТС, поскольку они являются следствием 
лишь «рассмотрения схемы», т. е. геометрической симметрии ее,. 
а не являются результатом экспериментального исследования и; 
не учитывают производственных допусков на выпускаемые реле, 
дроссели, конденсаторы, сопротивления и др. К примеру ука- 
жем, что внешне асимметричный мост АТС-54 по величине А, 
значительно совершеннее внешне симметричного моста АТС-47. 


2.6. Классификация питающих мостов 


Отсутствие дифференциации питающих мостов при исследо- 
вании или анализе их асимметрии может вызвать серьёзные: 
‚ ошибки, и практика показывает, что это приводит к необоснован- 
ному усложнению и удорожанию схем основных и вспомогатель- 
ных соединительных приборов, составленных на основе лишь. 
геометрической симметрии схемы. Поэтому нельзя считать основ- 
ным условием эффективности анализа станционной асимметрии: 
исследование какой-либо определённой (т. е. существующей) 
схемы питающего моста телефонной станции. Этим условием мо- 
жет явиться только установление наиболее общих основных за- 
висимостей величины асимметрии от различных элементов, от 
способа их изготовления и включения в схему моста, так как в 
этом случае полученные закономерности явятся необходимыми 
и эффективными предпосылками для правильной разработки: 
экономически оправданных схем питающих мостов, наиболее со- 
вершенных в отношении станционной асимметрии. 

Для проведения подобного анализа необходимо все разно- 
образные схемы питающих мостов сгруппировать по наиболее 
общим особенностям, к которым относятся способы осуществле- 
ния и включения электромагнитных элементов. | 

Как простые, так и сложные питающие мосты могут быть со- 
ставлены из отдельно выполненных или индуктивно связанных 
поперечных электромагнитных элементов. К первым относятся 
мосты некоторых АТС (системы Сименс и Гальске типа А и др.) 
и многих коммутаторов (ЦБ х2, ЦБЖЗХ2, ЦБ хЗ и др.); к вто- 
рым — мосты большинства современных АТС (машинной систе- 
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‘мы, АТС-40, АТС-47, системы Строуджера, К-6, круговой и др.), 
а также некоторых РТС (групповой системы, ЦБКУ, завода 
«ВЭФ» и др.). Иногда мосты могут состоять одновременно из 
тех и других электромагнитных элементов, т. е. иметь смешанное 
‚включение поперечных элементов (АТС системы Сименс и Галь- 
‚ске типа Ф, АТС-54, РТС с автоматическим распределением вы- 
зова и др.). | 

Обычно индуктивно связанные поперечные элементы питаю- 
‘щего моста представляют собой две обмотки на общем сердеч- 
‘нике, намотанные из одинакового провода и имеющие равные 
между собой число витков и сопротивление. Такие обмотки час- 
то в литературе называются симметричными [Л26—28]. Очевид- 
‘но, что это название основано на симметричном расположении 
обмоток, т. е. на геометрической, а не на действительной или 
электрической симметрии. Поэтому даже симметричное располо- 
жение подобных обмоток в схеме не может служить основанием 
‚для утверждения об электрической симметрии питающего моста, 
так как в режиме прохождения токов нулевой последовательно- 
сти электрические параметры равных по паспортным данным об- 
‘моток могут резко отличаться между собой у различных реле од- 
ного и того же типа (см. гл. 4). 

Учитывая сказанное, следует считать название «симметрич- 
ные обмотки» неудачным при рассмотрении асимметрии их и 
мостов с индуктивно связанными обмотками. Поэтому в настоя- 
щей работе это название взято в кавычки. 

В питающих мостах со смешанным включением поперечных 
элементов основное влияние на величину асимметрии оказываюг 
«симметричные обмотки», а не однообмоточные реле или дрос- 
сели. Поэтому целесообразно такие мосты объединить с питаю- 
щими мостами с индуктивной связью между поперечными эле- 
ментами. 

Таким образом, для анализа станционной асимметрии все 
питающие мосты целесообразно объединить в два класса: 
класс А — питающие мосты без индуктивной связи между попе- 

речными элементами; | 
класс Б — питающие мосты, содержащие индуктивно связан- 
ные поперечные электромагнитные элементы. 

В свою очередь, каждая группа может состоять из простых и 
сложных питающих мостов. Классификация питающих мостов в 
районированной и нерайонированной телефонных. сетях не ме- 
няется. | | | 

В. соответствии с классификацией мостов дальнейшее изло- 
жение проводится по лвум отдельным направлениям. Это поз- 
воляет последовательно перейти от анализа более простых в от- 
ношении асимметрии схем к наиболее сложным схемам при мак- 
симальном использовании основных соотношений мостов пер- 
вого класса. 
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Глава 5 


ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО АСИММЕТРИИ ПИТАЮЩИХ 
МОСТОВ КЛАССА А В НЕРАЙОНИРОВАННОЙ 
ТЕЛЕФОННОЙ СЕТИ 


3.1. Обозначения и некоторые формулы для 
приближённых вычислений 


Практика вычислений величины А, по точным формулам по- 
казала, что в подавляющем числе случаев расчёты могут быть 
значительно упрощены при применении методов приближённых 
вычислений и симметричных составляющих или средних комп- 
лексных сопротивлений элементов моста. В связи с этим, а также: 
для краткости изложения приведём необходимые формулы для 
таких приближений, основанных на том, что в большинстве слу- 
чаев получается достаточная для практики точность при учёте 
малых величин первого порядка и отбрасывании всех малых ве- 
личин второго и более высоких порядков [Л29]. | 

Если а, 0, |, ё являются величинами первого порядка по: 
отношению к единице, справедливы следующие формулы для: 
приближённых вычислений: 


(1 а) (1 8) (1+7) (18) = 1+ а Вт 5, (3.1) 
(а) = 1 ия, (3.9) 
и Е та. (3.3) 


(+705) 


В соответствии с ГОСТом 1494—49 будем обозначать ком- 
плексные сопротивления прописными прямыми буквами, а их 
полные сопротивления — соответствующими строчными пись- 
менными буквами, кроме тех случаев, когда последние имеют 
иное значение, т. е. 


д вона оо С (3.4) 


И = И |-е М у ј хур. (3.5) 
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Среднее арифметическое или просто среднее комплексное со- 
противление будем обозначать буквой с индексами обоих слага- 
емых, разделённых между собой запятой для отличия от взаим- 
ных сопротивлений связанных контуров, т. е. 


| + 
2, Рн о (2; +- 20) С 2 к С а б 
Г =. и, ); х 5х) | 
Ве ^^ р) і а © и А [› (3.6), 
Хх; „. 
Ф, = агсю — 
| тк | 


или буквой без индексов (когда это не может вызвать недора- 
зумений), т. е, | 


| 
(ИЕН); х = (к; + х,) | (3.7), 
) 


х 
Ф = агсіс — | 
Г . 
Полуразность комплексных сопротивлений будем обозначать. 
аналогичным образом 


ТАД, (2—2) = |А2, неа (3.8) 
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Тогда комплексные сопротивления элементов схемы питаю- 
щего моста можно представить в виде: 


к К ЕЙ АД 
и ” ИЛИ (3.9), 
2. = 2, – АЕ, 2020-22 


3.2. Расиётные формулы для величины асимметрии 
простых мостов 


’ Схема для определения величины А, двойного моста пита- 
ния приведена на рис. 3.1, а эквивалентная её схема, полученная 
при переходе от треугольников сопротивлений к звездам сопро- 
тивлений, дана на рис. 3.2а, где 
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Рис. 3.1. Схема для определения величины А, 
двойного моста питания | 


На основании теоремы об эквивалентном генераторе мешаю- 
щий ток в приёмнике последней схемы /, можно определить по 
формуле. 

" оо 
ЕЕ теат 
ПИ 2 = РА 
где напряжение между точками О! и О. при отключённой пра- 
вой части схемы И, входное сопротивление в сторону линии. И, 


и в сторону приёмника (телефонного аппарата) „ соответствен- 
но равны: Е. 


? 


5 


ПУ ъв | Е ао ае 
97 Ш ЕУАЕЕГГ ГЕНЕ, 


2102800) | 22 (А+). 


142560 252,0 


ПАНЕ ЕЕ В. 


л 


Подставляя вместо (/, его значение в ф-лу (1.8), получим 
лаза з 210249100) — 2. (23 4 0) 0 


с а | 2, (2з + и) До (24 -- 7) | 
ГИ 17) . А Е 5 ЕРСИ ЕАН ЗЕЕ, 
О АУ И 


(3.11) 


1) В таком виде формула дана проф. Е. В.. Китаевым ГЛ18]. 
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Согласно выражениям (1.5) ф-ла (3.11) соответствует вели- 


чине 4А, для второго абонепта. Освобождаясь от дробей в зна- 
менателе, получим р 


2, 6 (2, 5 и) — 2, (2. 1) 
7 7 АБСЕ 2) (ЕЕ 23 +10) А +1У)+2; (2з У) (Р.Е 24-Е) 


а < 


РИ) | 


Рис. 3.2. Эквивалентные схемы для определения 
величины асимметрии: 


а) двойного, 6) расчленённого, в) простейшего мостов 
питания 


Для определения величины А, вызывающего абонента до- 
статочно в ф-лах (3.11) сопротивления 25 и 26 заменить соответ- 
ственно сопротивлениями 13 и 21. 


3—651 33 


тора: 


Д2 | 21 (26 + №) — 25 (25 +1) 
А. 
7 | +. (7 Е . ‚ 21(25 №) 
| (2; + 25 5 У) (5 + 28 л № | 2. БАА тут 
— (8.19) 
К па | 
2 + 261 0 
а АН 


С 
<— 


а 


(24234-24) (24-+25-НУ) (22-2610) +23 (25-5) (21-26-10) + > 
ААА (3.12а) 
= +25 (28 + №) (21 + Аъ У) 


Выражения для величины А, расчленённого моста (рис. 3.26) 
легко получить из ф-л (3.11) и (3.12), полагая в них Иде 26 = 0. 
Тогда: 


а Па, ЕЮ) в.) 
И (2,+-23--10)(2--0) Ё ЕЯ СА 2907 
| 1 В" 2 а 5 Е Е: 7,4 
А, =2 ааа 
20а [бое Р-Н 2 Р-Н 23-Е) | 
(3.13а) 
И ГАА ХОА наа и 
+ [Ре У РУ 
КР ИШИГОННЫНИЕ и 
а 24 2)0234- 254) (Р-Н 2507021525 40). 


(3.14а) 


В схеме простейшего питающего моста величина А, для обо- 
их абонентов равна и может быть определена из ф-лы ЕР) 
или (3.12) при условии 43 = 24 = 25 = 48 = 0 (рис. 3.28). Тогда 

я — | У 2, (2, — 2») — 
а) (2,500) р т 
; : а 2010 | 
ВНИИ т 
120 (21 + №) (25 - №) 4- 210 2125 4 № (21 25). 


В соответствии с обозначениями (3.6), (3.8) и (3.9) предста- 
вим сопротивления элементов преобразованной схемы двойного 
моста (рис. 3.2а) в виде: 


21= 21 т А215, 2з = 2,4 -- А2, ,, 25 = 2,6 АЁ 6 
Ро =, — МА о, 2. = 23, — ВА" 26 = 256 — А2; 6 
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(3.15) 


еле 


Тогда, учитывая, что величины: 


КА). АР 4 У А25 6 
Е ср бе 
2,9 3, 5,6 | 
(3.16а) 
а са раа аа 
210 + 234 + ° 219 + 256 НИ 


по абсолютной величине обычно не превышают 0,1 и, следова- 
тельно, могут считаться малыми величинами первого порядка 
по отношению к единице, получим следующие приближённые 
формулы асимметрии двойного моста: 


22а [421,2 (234 2 №) — 42.425] | 
(212 + 23,4 + Ж) [(2а + 225.6) (212 + 23, 17)--22, (23,4410). 


— 
— 


с 


(3.17) 
Д = 224 [421,2 ( 25,6 + 0) — 425,6 21,2 | 
< (012+ 25,61 ) (2.225 (21,2 + 25,6 + 0)-22,, ( 256 + 1У)] 


(3.18) 


Введя симметричные составляющие в соответствии с ф-лой _ 
(3.7) и учитывая, что абсолютная величина отношения полу- 
разности комплексных сопротивлений поперечных элементов 
моста к их средней величине не превышает 0,1, т. е. 


27 = 0,01 «1, (3.19) 


а а 
|21 == т 
можно вывести следующую приближённую формулу асимметрии 
простейшего моста: 


д | 2А 202, СЕЕ, (3.20) 


(240) [2, (24 №) 1292] 


которая, как и ф-лы (3.17) и (3.18), в большинстве практических 
случаев обеспечивает вполне достаточную точность (относитель- 
ная погрешность не превышает 1%). 


3.3. Основные результаты анализа формулы 
асимметрии простейшего питающего моста 


При исследовании станционной асимметрии анализ величи- 
ны А, простейшего моста представляет особый интерес потому, 
что позволяет в наиболее простом виде получить основные за- 
висимости, справедливые во многих случаях и для более слож- 
ных питающих мостов. | 
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Зависимость величины А, от сопротивления приёмника 2. 


Разделив числитель и знаменатель ф-л (3.15) и (3.20) на 
7., легко убедиться, что кривая А, = / (24) имеет следующие 
предельные значения: 


іт4,=0 и ИА, =| 0021—28) || 2440 | (3.01) 
2-20 24729 На - и) | | 


‚ Зависимость А, от величины 2„ показана на рис. 9.0. Как 
видно, величина А, всё время возрастает с увеличением 2а И при 
конечных его значениях не достигает максимума, так как толь- 
ко при 2 „= оо, т. е. при отключенном телефонном аппарате, ве- 
личина А, достигает наибольшего значения. Такая зависимость 
А, = (2) хорошо согласуется с практикой, поскольку извест- 
| но, что во время набора номе- 


1 тА. = и ра, в процессе установления 
| 29 АЗИИ | соединения и до ответа абонен- 


та, т. е. при высоком сопротив- 
лении «приемника», уровень 
помех в телефоне вызывающе- 
го абонента значительно выше, 
чем во время разговора. По- 
‘этому разговорная цепь, не об- 
наруживающая никаких замет- 
Е ных тресков или шумов во вре- 
а 3.3. Кривая зависимости мя разговора, может обнару- 
‘Ас Простеишего питающего е 
моста от входного сопротивле- жить значительные мешающие 
ния приёмника помехи в процессе установле- 
5 ния соединения или тогда, ког- 
да задерживается ответ вызванного абонента. Это объясняется 
не только лучшей симметрией схемы питающегоо моста в поло- 
жении разговора, но и высоким входным сопротивлением теле- 
фонного аппарата при неснятом микротелефоне. 
Из зависимости А, = (2,) (рис. 3.3) можно сделать вывод 
о желательности применения на городских сетях телефонных 
аппаратов с возможно меньшим входным сопротивлением ДЛЯ 
частоты мешающего тока, поскольку это обеспечит при прочих 
равных условиях снижение уровня помех за счёт станционной 
асимметрии. Этим условиям более всего удовлетворяют довоен- 
ные телефонные аппараты УАЦБ и новые аппараты ТА-60, ве- 
личина 2, которых не превышает 600 ом (рис. 3.4) на 1000 гу. 
Как видно из кривых рис. 3.4, у телефонных аппаратов ТАН-5, 
ТАН:5-МП и БАГТА-50, получивших повсеместное распростра- 
иение на’телефонных сетях страны, величины входного сопро- 
тивления на частотах 800 и 1000 гц значительно превышают 
500:2-600 ом, к которым приравнено сопротивление приёмника 
в некоторых работах [ЛІ, Л8]. Поэтому, ориентируясь на приём- 
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ник в 600 ом, можно получить кажущееся благополучие в отно- 
шении величины станционной асимметрии, хотя в реальных ус- 
ловиях, при наличии на сетях аппаратов с более высокими вход: 
ными сопротивлениями, А, “будет неудовлетворительной. 


Ггц 
0 500 Ш 1500 2000 2507 300 3000 


Рис. 3.4. Частотные характеристики 25 И Ф те. 
лефонных аппаратов ТАН-5, ТАН-5-МП, 
БАГТА-50, УАЦБ и ТА-60 


По этим причинам для обеспечения эффективности измерений 
станционной асимметрии необходимо в качестве приёмника при- 
менять такой тип телефонного аппарата, который имеет наиболь- 
шее входное сопротивление в измеряемой полосе частот по срав- 
нению с применяемыми на сети другими типами телефонных ап- 
паратов. В настоящее время такими аппаратами являются 
ТАН-5-МП, входное сопротивление которого для частоты 1000 гц 
по техническим условиям должно быть 1000=200 ом, или 
БАГТА-50!). Очевидно, что после замены всех старых типов 
телефонных аппаратов на телефонной сети при измерении стан- 
ционной асимметрии можно будет применять другие типы теле- 


1) Однако при этом следуег иметь в виду, что после модернизации 1956 
2а новых телефонных аппаратов ТА-60 при 1000 гц снижено и согласно 
ГОСТ гр. Е-92 не должно быть ниже 475 ом. | Г 
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фонных аппаратов с более низкими значениями 2,. Анализ по- 
казал, что величина А, зависит не только от сопротивления 2, 
но и от угла Ф,, который для аппаратов ТАН-5 и ТАН-5-МП в. 
области средних разговорных частот примерно равен 30°. Поэто- 
му при замене реального телефонного аппарата постоянным со- 
противлением нельзя правильно учесть зависимость А. =](2.), 
так как при этом игнорируется зависимость 2 „ от частоты. 

Из выражений (3.21), а также кривой рис. 3.3 можно сде- 
лать вывод, что вследствие увеличения 2, с частотой должна 
при этом возрастать и величина А,. Однако, как будет показа- 
но ниже, в питающих мостах класса А полные сопротивления 
электромагнитных поперечных элементов возрастают также с 
увеличением частоты. Поэтому результирующее изменение ве- 
личины А, зависит от влияния всех параметров схемы. 


Зависимость величины А, от нагрузочных сопротивлений 
измерительной схемы 


Из выражений (3.15) и (3.20) легко установить, что вели- 
чина А, в функции сопротивлений должна иметь максимум, 
так как при И=0и = оо величина А, также равна нулю, а 
функция А, =} (Ў) является монотонной. Поэтому, определив 
значение \Ў „, при котором асимметрия достигает наибольшей 
величины, можно получить критерий, позволяющий определить 
А, мек, Данной схемы на определённой частоте. 

Следовательно, определив величину Ў, с наибольшим при- 
ближением к реальным условиям и правильно выбрав нагрузоч- 
ные сопротивления измерительной схемы, можно получить га- 
рантию того, что асимметрия схемы в действительности не вы- 
зовет больших помех, чем при измерении или расчёте. 

С целью упрощения такой задачи, а также получения наибо- 
лее простых расчётных формул некоторые авторы [ЛІ, Л8, Л20] 
заменяют реальные параметры линии и телефонного аппарата 
постоянными сопротивлениями, полагая: 


Фа = Фу == 0, (9.22) 
22 == К|\ |, (3.23) 
где к — коэффициент, р 1 [ЛІ, Лар зи [7 а 21319]. Однако 
функции А, =/ (|), А, = /(.) и = |10 |), даже при 


условии Фф = Фы= Ф; = А. как Ае из о рис. 3.0а, имеют 


совершенно различные характеристики и при любых парамет- 
рах мостов одна зависимость не может быть заменена другой. 

Поэтому полученные таким путём весьма простые сокращён- 
ные формулы могут применяться для расчёта схем мостов, со- 
держащих только омические сопротивления, но не пригодны 
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для расчёта реальных питающих мостов. всегда содержащих 
индуктивные сопротивления (обмотки реле, дросселей, транс- 
форматоров). | 


НЕА 
ЕЕ 
НЕ 


РЕН 
ЕЕ. 
71-1 


1-4 О О ВА 
2 о 6 в 20 12 Н 6 08 20 им 
Рис. 3.5. Кривые зависимости Ас: 


а) от 25 и \ при условии $ = Фа =Фи = 0, б) от 11| 
при различных углах Фа И Фи 


Нетрудно убедиться, что, полагая, например 2. =|| при 
условии (3.22) и Ф =0, можно получить условие максимума 


функции А,= (2, = |1 |) при 2, = 1,732. Однако, поскольку в 
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питающих мостах класса А обычно г >. 4000 ом, последнее усло- 
вие может наступить только при 2,> 6900 ом и, следовательно, 
в реальных условиях невыполнимо. Если же принять 2,=500— 
600 ом, то для в. того же условия а= = (2, = |10) 


необходимо, чтобы 2= К == 290—350 ом. Очевидно, что такие 


, 


90 рн | 
М Е =0000м 


0 и С. 2 Е б 10 12 1032 


Рис. 3.6. Кривые зависимости А; от нагрузочных со- 
противлений для простейшего питающего моста класса 
А при г=4540 ом, х=4470 ом и Л2=100 ом 


низкие сопротивления поперечных элементов не могут встречать- 
ся в питающих мостах класса А, 

Расчётные данные, подтверждённые результатами многочис- 
ленных измерений, показали, что в реальных условиях, когда по. 
перечные элементы моста и приёмник представляют собой ин- 
дуктивные сопротивления, а величины  —&мкостные сопротив- 
ления, асимметрия достигает значительно больших величин, чем 
в случаях, когда пренебрегают углами этих сопротивлений, по- 
скольку наибольшая мощность отдаётся в схему моста при ём- 
костных сопротивлениях У. Как видно из кривых на рис. 3.56, 
даже при Ф =0 знак углов Ф, и Фу существенно влияет на ве- 
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личину А,, а зависимость А,=}() имеет совершенно иной 
характер, чем при е, = Ф,=0. 59 

Кривые рис. 3.6, являющиеся типичными для простейших 
питающих мостов класса А, наглядно показывают, насколько 
различны значения А, в реальных условиях и без учёта углов 
комплексных сопротивлений схемы (ср. кривые / и /У, У). Из 
этих кривых также видно, что величины А, за, И „|, при ко- 
торых А, достигает максимальной величины, резко различаются 
в зависимости от углов Ф, и фу, и знака Фу" Вследствие этого 


нельзя просто ввести поправочный коэффициент для пересчета 
величин А, „ах, или сопротивлений р 

Прежде чем перейти к определению условий максимума 
функции А, =} (17), определим пределы измерения нагрузочных 
сопротивлений. Величины 1У могут быть определены приближён- 
но при незначительной длине линии по эквивалентной схеме ка. 
бельной цепи при отключённом телефонном аппарате (рис. 3.7а), 


22 и () - 

У 6 

2 

Рис. 3.7. а) Исходная эквивалентная схема кабельной 

цепи, 6б) промежуточная и в) конечная схемы, иллю: 

стрирующие метод определения нагрузочных сопротив- 
лений 


в которой распределённые параметры заменены сосредоточенны- 
ми, или по известным из теории связи формулам: 


И = 2. = 2, ср И 2, рауга С, (3.94) 


ей. 2, и 1’ являются соответственно входным сопротивле- 
пием, характеристическим сопротивлением и постоянной распро- 
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странения однопроводной кабельной цепи, При расчётах кило- 
метрическое сопротивление А’ и ёмкость С’ однопроводной цепи 
могут быть выражены через соответствующие параметры двух, 
проводной цепи А и С следующим образом: Ю'=0,5В и С’=1,5С 
[Л390]. 

При измерениях входных сопротивлений каждой жилы цепи 
по отношению к земле в отдельности нельзя избежать влияния 
частичной ёмкости С„, и сопротивления утечки Гуль (рис. 3.7а). 
Для исключения этих параметров при симметричной цепи реко- 
мендуется [Л8] применять схему с использованием ветви Вагнера 
для создания равных потенциалов на проводах а и № цепи. Более 
просто при тех же условиях можно измерить величину № путём 
параллельного соединения обеих жил цепи, как показано на 
рис. 3.76. При этом, очевидно, измеренная величина У! =0,5 И. 
Величины “И Ху можно определить приближённо без примене- 


500 1000 /500 2000 2500 300 


д әу Уу < 


500 И 1900 200 2540 Ш 


Рис. 3.8. Зависимость: 


а) активных, 6б) реактивных составляющих, в) модуля, г) угла 
нагрузочных сопротивлений от частоты для кабеля парной 
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ния таблиц гиперболических функций от комплексных аргумен- 
тов из выражений: 
у ——, гк [ РАЮ, |, АВ, 0,005 1, (3.94а) 
= Я | о 7 ) бы , ве" , 


Й ® С’ 


тде коэффициент к для длины кабеля в 1, 2, 3, 4 и 5 км соответ- 
ственно можно принять равным: 0,68; 0,67; 0,65; 0,64.и 0,63. 
Значения параметров , рассчитанных по ф-ле (3.24), при- 
ведены на кривых рис. 3.8. Значения ’, для кабеля парной 
скрутки ёмкостью до 50 пар с диаметром жил 0,5 ми и 
<=0,04 мкф/км также могут быть определены по кривым 
рис. 3.8а, а значения х, для этого кабеля — по ф-ле (3.24а). 
Решение задачи по определению условий максимума функ- 
мин А, = (17) при комплексных сопротивлениях в схеме дано в 


500° 000 0 200 290 З. 


200 1000 1500 2000 2577 3000 


скрутки ёмкостью 50 пар и свыше 50 пар с диаметром жил 
0,5 мм (С = 0,05 мкф/км); ПИ = 2 сів то 
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работе [Л6]. Однако полученная формула требует громоздких. 
промежуточных вычислений и мало пригодна для инженерной: 
практики. Поэтому в той же работе установлено, что в простей- 
ших мостах класса А, для которых обычно характерно соотно- 
шение | 

и (3.25} 


асимметрия достигает максимальной величины практически при' 
условии резонанса в линейных контурах схемы (контуры Ги 17 
на рис. 3.2а) с отключенным телефонным аппаратом, т. е. при 


х = Х. (3.26) 


/ ГА А ГА 
< 4Р4 
и 


Рис. 3.9. Кривые, иллюстрирующие влияние 
активных сопротивлений Г; „ча величину 


А с макс 


В этом легко убедиться непосредственно из ф-лы (3.20), по- 
лагая = у =0, так как при условии (3.26) А, „„х. = со. В дей- 
ствительности Гру =7+7 у= 0, однако при соотношениях (3.295) 
наличие сопротивлений Г и Гу практически сказывается только 
в снижении величины А, м», до реальных значений (рис. 3.9). 
При условии (3.26) ф-ла (3.20) принимает вид 


2 АДУ _ | | : 
Р. ГОМЕРИ = 9 |, (3.26а} 
А. "р [Ра (Г еур) - 2102 | | 


Зависимость величины А, от сопротивлений 
поперечных элементов моста 


Различие в зависимостях А, от 2 при А4=сопѕі и а=сопѕё 
для различных углов сопротивлений 2, 2, и Ў показано на 
рис. 3.10а и 6, из которых видно, что при А4 = сопѕі рассматри- 
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ваемая функция имеет максимум только при комплексных со- 
противлениях в схеме, а при а =сопѕї максимум характерен 


для любых сопротивлений в схеме. 
Поскольку, как известно, произ- 
водственные разбросы основных па- 


раметров реле, сопротивлений и кон- 


денсаторов обычно нормируются в 
относительных, а не абсолютных ве- 
личинах и А Х не является постоян- 
ным при изменении полных сопро- 
тивлений обмоток реле, сравнение 
питающих мостов по величине их 
асимметрии следует производить 
при одинаковой точности изготовле- 
ния поперечных элементов, т. е, при 
условии о= сопзі, 

Исследование показало [Л6], 
что при условии (3.25) максимум 
функции А, =} (2) соответствует мак- 
симуму функции А, =} (х), не зависит 
от ғ (рис. З.11а) и наступает при ре- 
зонансе в линейных контурах схемы, 
т.е. при х („у = Хуу: Величина А, „ак, 
в этом случае определяется ра- 
венством (2.2ба). Кривые рис. 3.11 
показывают, что величина А, при 
равных условиях снижается с уве- 
личением среднего сопротивления Г 
а уменьшением угла ©. 


4. оо 2) 


А 


12-60051 


х-С073ї 


7 И ИИ, 


Рис. 3.10. Кривые зависимости 

А; простейшего питающего 

моста класса А от среднего 

полного сопротивления попе- 

речных элементов при постоян- 
ных: 


а) Ф, 2а М нА, 6) 24 Уиф 
или г, а также а 


А 
20° 30° 41? 50° 60° 70° 8 


“Рис. 3.Ш. Кривые зависимости А;. простейшего питаю- 
0... Щего моста класса А: р 
‹а)’ от средних реактевных и активных сопротивлений поперечных 
элементов, б) от угла сдвига фаз о 


Как видно из рис. 3.12, вследствие противоположности частот-- 
ных зависимостей х и ху условие (3.26) может создаться толь- 
ко в ограниченной полосе частот, которую для краткости назо- 
вём областью А, „ке: Эта область при длине линии от Д до і; ог- 
раничена частотами ѓ, и ѓ,, при которых величина А, дости- 


гает максимума. При графическом определении области. А, мае 


а 


2 


Ёгантидные сопротивления? 


| 
к. 
| | при токе 1, 
| 
| 


Рис. 3.12. Частотные характеристики 
среднего реактивного сопротивления х 
и Ас простейшего питающего моста: 
класса А при различной длине линии 


достаточно ограничиться двумя определяющими кривыми для 
наибольшей и наименьшей величин А, „оке, Одновременно ука-- 
зывающими направление снижения этих величин (см. сплошные 
и пунктирные кривые рис. 3.126). 

Из рассмотрения частотных характеристик параметров и ве- 
личины А. простейшего моста коммутатора ЦБЖЗХ2 (рис. 2.2е), 
приведённых на рис. 3.13—3.15, можно установить, что при і 
> | км область А, и.„‹ Лежит ниже наиболее важной полосы 
частот 800—1100 гц, частота ]„ при определённой длине линии 


находится в прямой зависимости от тока подмагничивания /, и в 
обратной зависимости от х, а величина А, находится в прямой: 


зависимости от тока /, и в обратной зависимости от 7. 
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Известно, что величины Г, хи 2 


однообмоточных реле про- 


порциональны квадрату числа витков обмотки №, т. е. 


г Си? х=оЁ зо К, и?; 


о 

а 

$ 
а 


м 
АЕ 
МУ _ 


Веентивные сопротивления в омах 
Бх 


омоъ мы 
[| 
ЙЕ 


Рис. 3.13. Изменение области Аг макс 

простейшего питающего моста клас- 

са А (коммутатора ЦБЖЗХ2) в за- 

висимости от тока подмагничивания 
Ти и длины линии 


= Куй К, үстү? 
(3.27) 


НЕРИН 
5 


— 
>< 
х 
$ 


5 


ы Ф м о >< 


< 


\\ 


Полные и октийньге сопротивление ёома х 


3 
12 ВИ 
ВИТЕЕРГЕЕЕ № 
2 71 00 00 2 
Рис. 3.14. Экспериментальные кривые 
зависимости средних сопротивлений 
2 и г простейшего питающего моста 
класса А (коммутатора ЦБХЗХ2) от 
частоты и тока подмагничивания 


2007 


Рис. 3.15. Частотные характеристики величины А, простейшего питающего 

моста класса А (коммутатора ЦБХЗХ2) при различной длине линии (ну- 

мерация кривых соответствует длине линии в километрах Су; = 0,075 мкф/км; 
Г 0 Ёд =: 1000 ом) 
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Для того чтобы область А, „гк, находилась ниже требуемой 
частоты, минимальное число витков в обмотках поперечных эле- 
ментов моста должно быть: 


| | | | 
СИР тии же 7 = ——. Жи =: 


у= 7 г т ЕР 8 Е А 
н Гун Ик 1, Сур Эх ИС «С Су 


| 


(3.28) 


Предельные значения величины А, 


Величина А, может достичь предельных значений, когда 
21= 25 (А, =0). либо 2,=0, либо 72=0, либо когда одно сопро- 
тивление отключено, а другое замкнуто накоротко (рис. 3.16). 
В последних случаях: 


] | у 
а аа 2 е: заз 
СА, 14 т. У ту СИ 1 т-р ту А 
] с. ОК 
Асл) С | Ас2,- с ВИНГ 
14+ та + (1У4-2т,) — 14+ т, + (1 +2") 7 аи 
т, 
А = А ИЕ нЕ. 
С =0, 2, = ]  С[2,=9%0, 2,=0] 7 1 т, 


) 
(3.29) 
где т = № 6 И = 
Я А И р 21 ; 7 ГАК . 


Как видно из рис. 3.1ба, напряжение помех создаётся только 
одной продольной эдс Ё, так как станционное заземление изо- 


Рис. 3.16. Схемы ‘для иллюстрации: 
а) случая 25 = 0, 6) случая 2. = о 


лирует телефонный аппарат от действия второй продольной эдс. 
Предельная величина А, является функцией коэффициента а. 
Из выражений (3.29) ВИДНО, что при заземлении одного провода 
линии и № =0, а также при Е =оо А, в пределе достигает 100%. 
При высоких звуковых частотах ГАД значительно превышает №. 
В этих случаях предельная величина А, также может быть весь- 
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т 
ма близкой к 100%. Так, например, при, = 0,2 е А 
т 


= 98%, а при т, = 01 е “ А, пре =: 100%. 


с пред — 


3.4. Основные результаты анализа формулы 
асимметрии двойного моста 


Зависимость величины А с ОТ отклонений в ёмкостях 
разделительных конденсаторов. 


Настоящий вопрос нашёл некоторое освещение лишь в [71 
где рекомендуется определять величину А, двойного моста, не 
учитывая наличие разделительных конденсаторов, т. е. полагая 
#з=24=25=75=0. Однако из сравнения схем рис. 3.2а и 3.98, 
а также ф-л (3.12) и (3.15) видно, что отрицание влияния раз- 
делительных конденсаторов и отклонений в их ёмкостях на ве- 
личину А, двойного моста равноценно признанию эквивалент- 
ности этих схем, а также схемы рис. 3.1 при условиях С, >С, 


СОА 50 б,=0и 2,=,,=0. При этом нет различия и в 
величинах 4, и А,. 


5 <— 


Анализ и экспериментальные данные показали существен- 
ное влияние отклонений в указанных ёмкостях (даже в обычных 
пределах) на величину А, двойных и более сложных мостов, а 
также значительное отличие по величине А. схем двойных мос- 
тов рис. 3.1 при различных значениях С, и С... Нетрудно убе- 


диться непосредственно из ф-л (3.10), что ёмкость разделитель- 
ных конденсаторов увеличивает величину и угол Ф эквивалент- 
ных поперечных комплексных сопротивлений моста 21 и 25, 0с0- 
бенно на низких частотах, так как емкостные сопротивления Ху 


И А, снижают модуль и реактивную составляющую знаменателя 


в выражении 4; и 2.. Точно так же следует учитывать изменения 
эквивалентных нагрузочных сопротивлений = +1: 4. и 
И” = 14 25,6 в ф-лах (3.17) и (3.18) при наличии конденсато- 
ров, так как можно пренебречь сопротивлениями 23, 4и 25, 6 ТОЛЬ- 
ко при Ф, = Фу = 0 для частот выше 800 ги, поскольку фу и Ф, 
меньше 5°. Для реальных же условий продольными сопротивле- 
ниями 43,4 и 45, в нельзя пренебречь даже в полосе частот выше 
1000 гу, так как в зависимости от знака реактивных составляю- 
ших сопротивлений Д73,4 и А255 числители равенств (3,17), 
(3.18) могут значительно возрасти или уменьшиться. 

Такая зависимость является несколько неожиданной, по- 
скольку различие в ёмкостях разделительных конденсаторов, т.е. 
наличие продольной асимметрии, может оказаться не отрица- 
тельным, а положительным фактором. Как видно из кривых Ји 


г 


З рис. 3.17, наглядно подтверждающих такой вывод, при пере- 
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ключении конденсаторов ёмкостью 2+0,2 мкф с одного провода 
в другой ‘величина А. меняется в два и более .раз. Эти кривые 
также.показывают, что без 'учёта. конденсаторов (24у = 0) 
величина А, может значитель- 
‘но отличаться от действитель- 
ной во всём указаннсм диапа- 
зоне частот. Расчёты: показали, 
что при 2, =0 или 2, =0 схе- 
ма рис. 3.1, соответствующая 
> схеме (рис. 3.26) типа моста 
коммутатора ЦБЖ2'), в неко- 
торых случаях может иметь 
значительно меньшую величи- 
ну А, чем мосты типа АТС 
или ЦБЖЗХ2. Е 
°— Все эти случаи являются со- 
вершенно неожиданными с точ- 
ки · зрения геометрического 
принципа симметрии, так как 
_ схема. рис. 3.1 при наличии кон- 
денсаторов, казалось бы, долж- 
на быть всегда более совершен- 


е ГА 
і А 


даа 2° 10000 


Е 


‘24 

_ 0. 200. #06600 800 100012007400 ИИ И о р ве, К НЕ 
Н ре еи И ~ ной в отношении симметрии, 
и а зук | .. чем при. шунтировании ОДНОГО 
д „Рис. 8.17. Частотные характе» конденсатора в схеме. . 
__  ристики величины А, питающе- Из сказанного следует, что 
7 то моста коммутатора ЦБХЗХ2 = У 
КЕЧЕ без учета · и с учётом отклоне- · · переключением разделитель- 
2 вий в ёмкостях разделительных ных конденсаторов с одного 
-| ее линии З КМ). включением дополнительной 


ТЕЕ | ёмкости к одному. из конденса- 
‘торов можно значительно снизить величину А, двойного моста 
‘класса.А. При этом могут быть облегчены требования к разде- 
‘лительным конденсаторам, в качестве которых возможно эффек- 
тивно использовать более дешёвые конденсаторы с допусками 
+9209 вместо применяемых с допуском =10%. | | 


‚Зависимость величины А, от параметров моста 
| | и измерительной схемы 


°— Анализ асимметрии двойного моста весьма упрощается 
‘вследствие того, что основные соотношения и зависимости, вы- 


- 1) В литературе этот. мост считается наименее симметричным из всех схем 
Питаюших мостов. Однако ‘основная · причина ‘несовершенства моста .полураз- 
-делённого питания заключается не в «геометрической» его асимметрии, а В 
‘резко выраженной зависимости. ‘величины Аг от различия токов питания ми- 


крофонных цепей... 


веденные для простейшего моста, оказываются. справедливымя 
и для двойного моста. Вследствие этого, учитывая, что соотно: 
шение (3.25) обычно справедливо и для двойных мостов и мо- 
жет быть переписано в виде: паза > 


ны фа рии аие 


, МА 


а ара аа (8.30) 


условие (3.26) можно выразить следующим образом: 


^1,2(т) = Хут) = Хут) + зд; Хоту = Хут) = Хуту 5,6 (3.31) 
где = 2,22, 6; АНОД. | 
7 Соотношения (3.31) показывают, что А 73,4 и Л 756 изменя- 
ют лишь величину А, „„, (см. кривые / и 8 .рис. 3:17), но не ус: 


ловия максимума А, = ѓ(х.0)). Подставляя значения 12 (т) В 
ф-лы (3.17) и (3.18), получим: . СТИ ЧУЕ К. 
Е 2" | == —_ И: тт 2: 
41 1,2 Аут) > А Гро Ну (71,2 РИ) 2.122190 
А 67 1 = 2 8,2 2а а (26 = 
4—0 20 | х АУ (т) > 21] поту | (2 у) 22+ 22100" | 
(3.31а) 


Анализ и исследования показали, что при применении одина- 
ковых по паспорту, типу и точности изготовления ( х =сопѕі) 
реле, а также при прочих равных условиях двойной мост отли- 
чается от простейшего моста значительно более низкими актив- 
ными и реактивными сопротивлениями эквивалентных попереч- 
ных элементов (7222 г,, х2 х1,з). Вследствие этого у двойно- 
го моста частотная характеристика А, хуже, чем у простейшего 
моста, так как область А, „„„ смещается в полосу более высо- 
ких частот за счёт снижения хі, 2, а низкое активное сопротивле- 
ние г, з обусловливает бӧльшую величину А, „„ (см. кривые 4 
и 2 на рис. 3.17). Эти кривые показывают также, что при небла- 
гоприятном включении разделительных конденсаторов величина 
А, двойного моста в полосе наиболее важных частот 800—1100 гу 
превышает в 2,5 раза величину А. простейшего моста. Такая 
высокая величина А’, значительно превосходящая рекомендо- 
ванную в литературе [ЛІ, ЛЗІ] норму в 0,2% для станций руч- 
ного обслуживания, предъявляет более тяжёлые требования к 
обеспечению минимально допустимого числа витков в обмотках 


4* 51 


реле или реактивных катушек двойного моста, которое можно 
определить по формулам: 


] | | | | \ 


2 мин 22 ———————7 5 т Б: тт ^2 
х а И 2Кь Су) =] 1с 
1 и 
Е (3.32) 
хо |у ЭК, Се 
Г | и Н 
хад А р 
о Суу о Суу ) 


Очевидно, что путь увеличения расхода меди при необходи- 
мости увеличения числа витков не всегда возможен и нежела- 
телен (см. гл. 6). 

В сложных мостах класса А величина А, и частота |„ могут 
значительно возрасти при увеличении числа поперечных элемен: 
тов. В равной мере такая зависимость может быть обусловлена 
включением в разговорный тракт двух мостов через соедини: 
тельную линию незначительной длины, поскольку в любом из 
этих случаев уменьшаются активные и реактивные сопротивле- 
ния эквивалентных поперечных элементов. 


Глава 4 


ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО АСИММЕТРИИ ПИТАЮЩИХ 
МОСТОВ СОВРЕМЕННЫХ АТС С ИНДУКТИВНО 
СВЯЗАННЫМИ ПОПЕРЕЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
В НЕРАЙОНИРОВАННОЙ ТЕЛЕФОННОЙ СЕТИ 


4.1. Предварительные замечания об известном 
из литературы методе расчёта асимметрии 
питающих мостов класса Б 


Как уже указывалось в главе 2, питающие мосты, составлен- 
ные из отдельных реле, и мосты, составленные из индуктивно 
связанных обмоток на общем сердечнике, вследствие их разли- 
чия в отношении асимметрии выделены в два различных класса. 
Тем не менее в литературе [ЛІ, 8, 20] не делали различия между 
этими мостами и считали, что все питающие мосты характеризу- 
ются высокими входными сопротивлениями по отношению к 
земле независимо от способа выполнения поперечных элементов. 
Так, например, в работе [ЛІ] расчёт величины А, питающего 
моста АТС машинной системы завода «Красная заря» (класса Б) 
и мостов типа РТС (класс А) произведён по одним и тем же 
формулам. При этом харак- 
терно, что комплексные соп- 
ротивления каждой обмот- 
ки питающих реле измеря- 
лись при разомкнутой це- 
пи во второй обмотке, 
т. е. без учёта индуктивной Рис. 4.1. Схема для определения соб- 
связи между обмотками ственных  соппотивлений обмоток 
(рис. 4.1). Иначе говоря, л и2 
параметры обмоток одного 
и того же реле определялись как самостоятельные от- 
дельные реле. При таком метоле измерения полные солротивле- 
ния обмоток даже при 500 гц превышали 7000 ом, а угол ©, >50° 
при токе подмагничивания 20 ма; а для 800 гу при таком же то- 
ке полные сопротивления каждой обмотки по отношению к зем- 
ле превышали 9000 ом. При подстановке таких высоких значе- 
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НИЙ сопротивлений и При Фа = Фу —=0 величина А, не превыси- 
ла 0,1 ] % Я 


Мнение о высоких значениях входных сопротивлений по от- 
ношению к земле поперечных элементов питающих мостов, со- 
ставленных из двухобмоточных реле, получило настолько широ- 
кое распространение что, оно, по существу, явилось единствен- 
ным доказательством «полной симметрии» станционного четы- 
рёхполюсника АТС-47. При этом характерно, что сопротивления 
обмоток реле приборов шнура АТС-47 измерялись также по 
схеме рис. 4.1 без учёта индуктивной связи между обмотками 
реле. В результате. этого, например; на частоте 1000 гц полные 
сопротивления каждой обмотки по отношению к земле реле А, 
СБ ІГИ и реле И, А ЛИ оказались равными соответственно 7500, 
17 000 и 16000, 8000 ом, а угол Ф — порядка 34 - 40° [128]. 


Ниже показано, что параметры обмоток, выполненных на 
общем сердечнике, при указанном методе измерения совершен- 
но не соответствуют реальным параметрам этих обмоток в ре- 
жиме действия асимметрии, т. е. для токов нулевой последова- 
тельности. Вследствие этого полученные в работе [ЛІ] результа- 
ты расчётов не могут быть отнесены к мостам класса Б 


4.2. Некоторые обозначения и общие формулы. 


| В дальнейшем широко используется метод контурных токов. 
Поэтому прежде всего выразим в общем виде необходимые для 
сокращения математических записей соотношения и обозначе- 
НИЯ. 

В сложной схеме ‘питающего моста всегда можно выбрать 
п-контур таким образом, чтобы в него вошёл приёмник с сопро- 
тивлением 2„. Как известно, применяя метод контурных токов 
для схемы из и-контуров, можно систему уравнений в общем ви- 
де выразить следующим образом: 


12а +. . + 1,21. + н + 1.2, = Ё | 

Ма АГЬ а ВЫ У» = Е, е 41) 

22+. . га я ЕТ: Дая в | 
где 2 „к — собственное сопротивление контура к и 2; — взаим- 


ное сопротивление контуров к и і, причём 4,; = 2 ‚ Контурные 
токи могут быть определены по известным формулам: 


т | И > Е | ап Ее: 
Л = РОЛ. Пару Е 1 т. (4.2) 
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где 


а = 21‹ 27° УА А 
А . : 05 . 7А З | 
А: ыр Ата 
Пар ва Ва | - (4.2а) 
Е р Е ТЕЕ 
т. е. 4, — определитель 4, в котором к-тый столбец заменён 


столбцом из свободных членов ур-ния (4. 1). Уравнения Системы 
(4. ЗЕ могут быть записаны в матричной форме: 


21 ча я А и 20 Ёру | Г | Е, 
Ёк еар кк о 2а т Р "= т: м (4.3) 
Га ПЕ № Е Е Е, 


или сокращённо | | 
| ИИ ЕАН = ПЕШ. | (4.За) 
Тогда, подставляя в ф-лу (1.8) значение тока помех /, со- 
гласно ф-лам (4.2), в общем виде получим: 
а а 
а 5, — (4.4) 


4.3. Формулы асимметрии питающих мостов 
при непосредственном учёте параметров 
пндуктивно связанных 00моток 


Применяя метод контурных токов к схеме рис. 4.20, получим. 
систему уравнений в матричной форме (4.3а), где: С 


| 2+1 Е а У В Е 
= — 2, 274 -; | 1 |5 ДЕП = [Е | (4.5), 
Тэз АРИ и. 0 | 
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ай, = г, - іх, = г, іо М — комплексное сопротивление взаи- 
моиндуктивности. Откуда в соответствии с ф-лой (4.4) можно 
получить 


л 22,0 А2 
ор 2.) (2,20) [22 — 22 — (А 2)2] + 2,00 (22 + №) | | 
где | (4.6) 
ДЕА РА РАДИ", (4,ба) 


Рис. 4.2. Схемы для определения величины А, питающих мостов класса Б 
с обозначением контурных токов: 
а) простейшего, б) составного простейшего, в) составного простейшего с симметри- 


рующей обмоткой и конденсатором, г) двойного с узлами А, Б, В, Г, Ди З 


Поскольку величины 2 и 2 „ могут быть весьма близки, не 
всегда возможно пренебрегать значением (А 2)? в сравнении с 


2? даже при || = Е сю. 


2 

При Бе <0! с весьма высокой точностью справедлива 
7 

приближённая формула 

АР, . (4.7) 


(Е +1) [2% (2 + И) + 22] — 2, [2 (2. +2) — 2102] 


Очевидно, что при 4 „=0 ф-ла (4.7) переходит в ф-лу (3.20) 
для простейшего моста класса А. Из сравнения ф-л (3.20) и (4.7) 
видно, что наличие второго слагаемого в знаменателе послед- 
него выражения характеризует при равных значениях , 2,, 2 
и Д2 совершенно различные величины А, в простейших мостах 
класса А и класса Б. Поэтому при анализе асимметрии питаю- 
ших мостов класса Б должны учитываться не только собствен- 
ные сопротивления обмоток 7’ и 4”, но и сопротивление взаимо- 


индуктивности 4 ,„. 
56 


С 


Для составных простейших мостов класса Б, поперечные эле- 
менты которых образуются последовательно включёнными об- 
мотками двух реле (рис. 4.26) или обмотками реле (дросселя) и 
конденсатора, или сопротивления (рис. 4.28), аналогичным путём 
можно получить соответственно следующие формулы А;: 


2. [(2.—2.)+(2в-— 26) 


дА. = 
ў и |2, 20 26 28+2(2% 28) 2.|+-> 
(2а + 2%) [(24+ 26) (24+ 26) – (20+ 2000) |+ - 
Баалаган Тав ча | (4.8) 
+2, (24+ 24+ 2в + 2в) 
А 2.1 (2'— 2” 2,) 
(2 2" 2. 2.422.) + (2. +2) [07 + 2,) 2" — > 
| | (4.8а) 


2—2 +2. (2 + 2" + 2,) 


причём дифференциальному включению обмоток реле В на схе- 
ме рис. 4.26 соответствуют верхние знаки, а прямому включе- 
нию обмоток этого реле, как показано на схеме в скобках, — 
нижние знаки в знаменателе ф-лы (4.8). 

Анализ показал, что применение прямых методов для вывода 
формул асимметрии не вызывает затруднений только в случае 
простейших схем питающих мостов, а уже вывод формулы асим- 
метрии даже двойного моста (рис. 4.2г) любого класса по ме- 
тоду контурных токов требует решения системы пяти уравнений 
с пятью неизвестными. Если для моста класса А такая задача 
облегчалась возможностью перехода от пятиконтурной схемы к 
трёхконтурной (рис. 3.2а), то для моста класса Б наличие ин- 
дуктивной связи между обмотками не позволяет непосредствен- 
но воспользоваться методом преобразования треугольника в эк- 
вивалентную звезду. Поэтому в этом случае приходится решать 
систему ур-ний (4.1), (4.3а), что приводит к весьма сложной 
формуле, мало пригодной для практического применения и ана- 
лиза. Метод эквивалентного генератора в таких случаях оказы- 
вается неэффективным так же, как и применение геометриче- 
ской теории схем, поскольку нельзя получить менее сложные 
формулы без преобразования схем для уменьшения числа кон- 
туров. Анализ схем с индуктивными связями часто облегчается 
и делается более наглядным, если часть схемы, содержащей ин- 
дуктивные связи, заменить эквивалентной схемой без индук- 
тивных связей. Этот приём иногда называется методом «развяз- 
ки индуктивных связей» [Л25]. Известные схемы замещения 
двухобмоточного трансформатора или двух индуктивно связан- 
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ных катушек с тремя выходными зажимами имеют вид, показан- 
ный на рис. 4.3а, где нижние знаки перед 4 „ соответствуют оди- 
наковому, а верхние знаки противоположному · направлениям 
магнитных потоков в обмотках, При определении величины А, 
Брос исто моста (рис. 4.4а) следует брать верхние знаки пе- 
ред би | | 


Рис. 43. Схемы замещения: 
а), двух ед ИВ о ‘связанных обмоток, 6б) двух пар ‘индуктивно связанных и. ‘после- 
довательно включённых обмоток различных реле ' 


Очевидно, что для двух пар последовательно включённых об- 
моток с индуктивными связями (рис. 4.26) такая схема замеще- 
ния непригодна. Полученная в работе [Лб] схема, замещения 
для такой схемы представлена на рис. 4.36, в которой верхние 
знаки перед 4(4) и 2(2) соответствуют одинаковому, а нижние 


знаки ЫЈ или противоположному направлениям магнит: 
м 2 | ных потоков в обмотках. 
При анализе схем за- 
мещения, не содержащих 
индуктивных связей, 
обычным образом могут 
найти применение мето- 
ды эквивалентного гене- 
ратора, преобразования 
треугольника в звезду и 
др. Однако даже для 
схемы двойного моста 
класса Б без индуктив- 
ных связей (рис. 4.46) 
нельзя уменьшить число 
контуров в схеме путём 
преобразования треуголь- 
ника в эквивалентную 
звезду без преобразова- 


ния не только параметров 


Рис, 4.4. Эквивалентная схема для опреде- самого моста, но и сопро- 
ления величины Ас: » р 
71 простейшего, 6) двойного питающих мостов тивлении И И АРА что 


‚класса Б по методу «развязки индуктивных. свя- ещё более затрудняет 
вей» с указанием: 1) выводов реле и 2) контур- я 
- ных токов (узлы обозначены А, Б, В, Г, Д и 3). анализ. Следует указать, 
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что, кроме сложности и громоздкости выводов ·расчётных фор- 
мул, такой метод не позволяет воспользоваться результатами 
‘анализа асимметрии мостов класса А. 


4.4. Метод развязки индуктивных связей | 
без изменения конфигурации и числа Элементов схемы 


Анализ асимметрии мостов класса Б облегчается и делается 
более наглядным при замене двух индуктивно и электрически 
связанных обмоток в исследуемой схеме двумя эквивалентными 
комплексными сопротивлениями [Л6]. В отличие от указаного вы- 
ше способа «развязки индуктивных связей», в котором две ин- 
дуктивно и электрически связанные обмотки заменялись тремя 
отдельными сопротивлениями, в данном методе каждая обмот- 
ка заменяется одним сопротивлением, в результате чего конфи- 
гурация и число элементов исходной и эквивалентной схем сов- 
палают. Поэтому в название метода мы включили и его отли- 
чительную особенность. г. с. ЮУ 

В соответствии с этим методом двухобмоточное реле (дрос- 
сель, трансформатор), обмотки которого представляют собой 
сопротивления, изменяющиеся ‘в зависимости от направления 
прохождения переменных токов по обмоткам, может характери- 
зоваться пятью парами совершенно различных комплексных со- 
противлений обмоток в зависимости от способа их включения 
и режима-передачи токов по этим обмоткам (рис. 4.1 и 4.5). 


1) И РА ив) 


а) 


Рис. 45 Эквивалентные схемы при двухпроводной передаче токов: | 
а) согласном включении обмоток; б) встречном включении обмоток; при однопровод- 
ной передаче токов: в) встречном, г) согласном включении обмоток 


При двухпроводной (или шлейфной) передаче разговорные 
токи (прямой последовательности) проходят последовательно 
через обе обмотки (рис. 4.5а и 6). При однопроводной передаче 
мешающие токи (нулевой последовательности) проходят через 
обмотки параллельно и возвращаются через. землю (рис. 4.56. 
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и г). Как известно, для последовательного соединения обмоток 
с индуктивной связью принято различать согласное и встречное 
включения. Создаваемые в каждой обмотке магнитные потоки: 
в первом случае совпадают по направлению (рис. 4.5а), а во 
втором случае направлены друг другу навстречу (рис. 4.56). 
Очевидно, что согласное включение обмоток при токах прямой 
последовательности (рис. 4.5а) соответствует встречному вклю- 
чению этих же обмоток при однопроводной передаче токов. 
(рис. 4.58) и, наоборот, встречное включение обмоток в первом 
режиме передачи токов (рис. 4.56) соответствует согласному 
включению этих же обмоток во втором режиме (рис. 4.5г). 
Таким образом, обмотки, характеризующиеся собственны- 
ми комплексными сопротивлениями каждой обмотки при разом- 
кнутых зажимах другой 2’ и 4” (рис. 4.1), в реальных схемах 
могут иметь при согласном включении и двухпроводном или од- 
нопроводном режимах передачи комплексные сопротивления 


соответственно 403, 2, или 4,0), 2 а при встречном 
включении и тех же режимах передачи — соответственно Ё уе - 
2 ђе ИЛИ 2 (0), оз (индекс в обозначает встречное, а индекс 


с — согласное включение обмоток). 
Из рассмотрения схем рис. 4.5 нелосредетвенно следует, что 
по абсолютной величине 


20а 2 2 > А ы (и) >22 (о); 2' = 2: . 
Е -- 2 пу 2 (ос > 2 > (оз; 2 оу >42 200) 5 И (4.9) 
20 Е 2 (ос 2 а) г: 2 оо 2 адв г 200) 2 (в а Ро) 


Из эквивалентных схем рис. 4.5 видно, что в рассматривае- 
мом методе вместо учёта отдельных параметров 1’, 2” и 2, 
для определения которых обычно требуется произвести четыре 
измерения, достаточно учесть одну пару эквивалентных пара- 
метров при заданном режиме передачи переменных токов и из- 
вестном способе включения обмоток. 

В работе [Л6] доказано, что любую из приведённых выше 
пар эквивалентных сопротивлений можно выразить следующим 
образом: | 

2р = 2 тр 2, 
, (4.10), 


м 


2) Е РАА + 
| тй) 
где отношение тока во второй обмотке к току в первой выраже- 
но коэффициентом 

т (4.11) 


) 


(2) и 
а индекс (1) в зависимости от н передачи токов и РРР 
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е 


включения обмоток обозначает: (0), (0)с, (п) или (п)в. В ра- 

зенствах (4.10) верхние знаки соответствуют согласному, а 

нижние знаки встречному включениям обмоток с учётом режима 

передачи токов. Учитывая соотношения (4.2), можно выразить 

выражение (4.11) в общем виде следующим образом: 

(4) (л) 

Г (ду _ а) 

(0 ; (р) (р) 
б 4) 


—— 
— 


(4. 11а) 


где индексы р и д обозначают контуры р и 4, в которые входят 
обе обмотки (одна — в контур р, а другая — в контур 4) рас- 
сматриваемого реле (дросселя). Таким образом, две индуктивно. 
и электрически связанные обмотки в данной схеме ) можно за- 
менить двумя эквивалентными комплексными сопротивлениями 
без индуктивных связей согласно равенствам (4.10), если отно- 
шение токов в обмотках удовлетворяет условиям (4.11), (4.11а). 

Очевидно, что для сложных схем значительно проще вычис- 
лить коэффициент И „„, чем токи в обмотках, так как в выраже- 


ния (4.11а) не входит определитель системы ур-ний (4.2а). 
Выражения для параметров эквивалентных схем при ра- 


венстве токов в обмотках (рис. 4.5) легко определить из ф-л 
(4.10). Полагая т у= 1, получим: 


Рис. 4.6. Схемы замещения: 
а) двух пар индуктивно связанных и последовательно включённых об- 
моток различных реле (дросселей), 6) простейшего питающего моста 
класса Б при однопроводной передаче токов . 


1) Этим подчёркивается, что эквивалентность здесь не абсолютная, а от- 
‚ Носительная, поскольку коэффициент т (2) зависит от схемы включения обмо- 
ток. 
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- ба ,=2- 2, 222 +2 
АЗЕЛ ИЕ и 


(4.12) 
| (п)8. (п) в С 

| Характерной ПИСТИ рассматриваемого метода экви- 
валентности ` является возможность ‘определения не только .па- 
раметров обмоток одного реле (дросселя), но и параметров не- 
скольких последовательно. . включённых обмоток, заменяемых 
каждая своим эквивалентным сопротивлением или одним, об- 
щим для обеих обмоток. эквивалентным сопротивлением 
(рис. :4.6а). Другой `` особенностью этого метода является лёг- 
кость физического представления эквивалентных сопротивле- 
ний (рис, 4.5) и возможность непосредственного измерения их. 


4.5. Основные результаты исследования асимметрии 
простейших питающих мостов класса Б 


Схемы замещения простейших питающих мостов 
в однопроводном режиме Ме ОСЕ токов 


! Используя ур-ния (4.3а) и (4.5), а также выражения (4.6а), 
`(4.11а)-и (4.10) для схем расы Б оороо 
равенства: с 


2068 27 фт) 2,52 — (1 ла 2, | 
а) 1а 
аиа а, | 
где Е | 
ао) = Сеи" 30 = аа (4.13а) 


В соответствии с обозначением токов на схемах рис. 4.66 


То БАЙ А Ї | 
тоу = о 00.014 99. (4.136) 
Д Їз А1 [1:2 а 
Таким образом, величина о,„ „== 91; представляет собой от- | 


носительную разность токов в обмотках реле простейшего мос- 
та питания класса Б. Учитывая значение „и ф-лу (3.3), мож- 
но си Еа выражения ДЛЯ. эквивалентных сопро- 
тивлений: 


о (оа) 2—26 
у Е ер 


7 то) 


га 3 ‚ 25 (4.14) 
е 2 
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Отсюда, учитывая (4.1За), получим 


у в. 
(0) — А2. Бут Е. 


(4.15) 


мае + + 


о РЕ можно назвать коэффициентом о 
ния разности собственных сопротивлений индуктивно связан- 
ных’ обмоток в ‘простейшем. мосте. Анализ. показал, что раз- 
ность эквивалентных сопротивлений достигает наибольшей ве- 
личины при равенстве токов в обмотках, когда: № 


о)мака — 


А2 АИ + 416) 


= ри а. == 0 


и (0) 


(0) 

Следовательно, чем меньше величина @м(»), тем более близ- 
ки между собой разности собственных и ‘эквивалентных сопро- 
тивлений обмоток (Аби Д2, 0): Для оценки величины “то 
были определены пределы . оне сопротивления №2, В 
диапазоне наиболее важных частот. при телефонном аппарате 


ТАН-5-МП и различной длине абонентской линии, для кото- 
рых всегда справедливо условие 


№ — И 2 


р о (417) 
а | макс иин ` Сее | : 

Как известно, измерения индуктивности обмоток реле, по ко- 
торым одновременно с переменным током проходит. подмагни- 
 чивающий постоянный ток, обычно не производят с высокой точ- 
‚ностью [137]. Точно так же в указанных. условиях практически 
трудно производить измерения величины 2» реле с погрешно- 
стью менее 10%. В связи с этим, учитывая неравенство (4.17), 


оказалось. вполне допустимым определять  а„,,у с. погрешно- 
стью менее З —– 49 и при наиболее неблагоприятных реальных 


УСЛОВИЯХ, полагая | | | Ее | 
И, = Ко 500-:-600 ом. | (4.17а) 


Эквивалентные параметры поперечных элементов составно- 
го простейшего питающего моста (рис. 4.26, 4.ба) могут быть 
определены по.’ формулам: Р т, 6 | 


| ' — 
Гаво) — у (аво № Гава) = РА (АН 2) 


‚ (4.18) 


АЁ дво) Бе 2 (аву Е 2 дв(е)) Е (42) Е: АР; 2)" АВ(0) 
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где 
22+ 2в Р (2% + 2%) _ 


п == 
АВ ‘ 
100 29 
о ба (4.18а) 


24+ 286+ Р (209 = 200) 


Здесь верхние (или нижние) знаки перед 22) соответству- 
ют различному (или одинаковому) включению обмоток обо- 
их реле. 

Схема замещения составного простейшего питающего мос: 
та с симметрирующей обмоткой, включённой через раздели- 
тельный конденсатор, представлена на рис. 4.7. Отношение то- 


Рис. 4.7. Схемы замещения со- 

ставного простейшего питающе- 

го моста класса Б с симметри- 

рующей - обмоткой и конденса- 

тором при однопроводной пере: 
даче токов 


ков в обмотках реле этого моста можно н из выра- . 


жений 
Ва и Ир, | -- 00т(0) Е ВС) 


к(0) — 7" -- 7% + А ЕЈ 1 — 460) 


РТ ау Ву то У Вы = 1+ Е О — си (4.19) 


т 


где 
к) Е, + 2, 242, + В ЛА" 
Тогда эквивалентные параметры обмоток можно оред сарир 
в виде: „ А1 
Т-А 
Е) о (20 Е 200) = су; 
и 

Л2(9 = (203 — 20) 2 А200) — Во л (4.19а) 
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Таким образом, при включении разделительного конденсато- 
ра остаётся неизменным только среднее эквивалентное сопро- 
тивление обмоток 20. Разность же эквивалентных парамет- 
ров обмоток может измениться значительно. Поэтому нельзя 
считать, что включение дополнительного конденсатора после- 
довательно с симметрирующей обмоткой реле не влияет на сим: 
метрию моста вследствие малого сопротивления конденсатора 
разговорным токам в сравнении с полным или индуктивным со- 
противлением этой обмотки. . ъа 

Определяя параметры эквивалентных поперечных · Элемен- 
тов для схемы рис. 4.76, можно получить: | 


И 


е о. 20 | 
20) — 9 (2) яя 29) Е 2.) а 20) й к 2 — 2, да го 2, 


(4.20) 
Следовательно, параметры эквивалентных поперечных эле- 
ментов можно представить в виде | 


| ‚ и 1 7 Е 
5 20) — о (20 ГЕ 2.) 2 20) о (А 2 те 9; 2, ) по) 


| | | | | 
20) = 20 +2, = 20 Е А бу) + 2 2. (1 ло) 


"7 и | и 1 . 
20) Е 2) — 2) 0 20) =) ге а (1 БН по) 


(4.908) 


Таким образом, если последовательно с одной из обмоток 
простейшего моста класса Б (рис. 4.66), характеризующегося 


, 


эквивалентными сопротивлениями 2 оу И 2 (оу, Включить сопро- 
тивление бк, (рис. 4.7а), то поперечные элементы в схеме за- 


мещения полученного составного моста (рис. 4.76) можно пред- 


ставить для каждой ветви в виде последовательного соедине- 
ния Двух сопротивлений: 


1 п ] | 
2 (0), т бк, (1 РП) и 2) о би, (1 —" о) ; (рис. 4.78). 


Нетрудно видеть, что включение сопротивления изменило 
разность параметров поперечных элементов составного моста 
не на 2, ‚как было бы в таком же мосте класса А с сопротивле- 


ниями отдельных реле 21=2 о) и И (рис. 4.66), а всего 
| 
лишь на пй, т.е. в —раз меньше. К примеру укажем, что 


(0) 
для реле А в ЛИ АТС-47 абсолютная величина й („примерно 
равна 0,1. | ео 
5—651 | | 65 


Полученная закономерность, полностью подтверждённая про- 
изведёнными измерениями, является важной особенностью пи- 
тающих мостов класса Б и обусловлена свойством обмоток на 
общем сердечнике частично выравнивать эквивалентные парамет- 
ры обмоток при однопроводной передаче токов, т. е. симметри- 
рующим свойством этих обмоток. 

Несмотря на такое свойство, наличие дополнительного кон- 
денсатора может значительно изменить эквивалентные попереч- 
ные элементы моста, так как реактивные составляющие сред- 
них сопротивлений 2 „И 2„„,Не совпадают: 


х= 900 —М); хар 90 М) (020) 

| 

где [, — среднее значение индуктивности обмоток; 

С; — ёмкость конденсатора. | 
Существенно, что противоположные частотные зависимости 
величин х, х„ и сопротивления конденсатора 2 „ могут обусло- 
вить в одной полосе частот индуктивный характер среднего ком- 
плексного сопротивления эквивалентных поперечных элемен" 
тов, в другой полосе частот — ёмкостный характер, а на одной 
частоте —— чисто. активное сопротивление. Для примера укажем, 
что для реле А в ЛИ. АТС-47 на частоте 1000 гц х, оказалось 


индуктивным сопротивлением, равным 60 ом, ах, у — ёмкост- 
ным сопротивлением, равным при С;=1 мкф — 19,9 ом. 

Обычно неизвестно, какое сопротивление обмоток больше: 
7’ или 7”, так как паспортные данные этих обмоток одинаковы. 
Очевидно, что при включении конденсатора к обмотке с мень- 
шим собственным сопротивлением (2’<2”) в ф-ле (4.20) сле- 
дует поменять знак перед л. Тогда 

] п 1 
А20) =-- (2% 268) (42+ 2.) па = 


к(с) к(0) к(0) 


1 | 

=- (2+1 ). (4.99) 
2о Су | 

Соотношения (4.20) и (4.22) показывают, что включение 

конденсатора может и уменьшить разность сопротивлений эк- 

вивалентных элементов рассматриваемого моста класса Б, ког- 


] , = | 
о когда х'< х”. Следова- 
ні 
тельно, такое включение может резко увеличить асимметрию 


этих элементов. 


Метод измерения эквивалентных сопротивлений «симметричных 
обмоток» реле в различных режимах передачи токов · 


Разработка такого метода диктовалась необходимостью экс- 
периментального подтверждения метода развязки индуктивных 
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связей без изменения конфигурации и числа элементов схемы ‚И 
физической реальности самих эквивалентных сопротивлений ин- 
дуктивно связанных обмоток в различных режимах передачи 
переменного тока, а также необходимостью получения зависи-: 
мостей этих сопротивлений от частоты и тока подмагничивания. 


Практические измерения на созданной измерительной ус- 
тановке дали обширный фактический материал и позволили 
впервые непосредственным измерением определить с достаточ- 
ной для практики точностью комплексные сопротивления обмо- 
ток реле (дросселей) в последовательном и встречном режимах 
передачи токов. | | 


Разработанный метод основан на двойном применении прин- 
ципа 3 напряжений [Л38]. Поэтому он был назван [Л6] двойным 
методом 3 напряжений и заключается в определении модуля и 
угла эквивалентного сопротивления каждой обмотки реле (дрос- 
селя) по результатам измерений разности потенциалов между 
точками /—//, 11—111, 111—ТУ, ГУУ и М (рис. 4.8). При 


6 НОЛПОНТНОР 


шётди 2012 
7 А /7 
Во Й 8 | 


Рис. 4.8. Принципиальные схемы для измерения ком- 
плексных сопротивлений индуктивно связанных обмоток: 
а) в однопроводном (встречном); 6) двухпроводном (согласном) 
режимах передаче переменных токов при наличии подмагничи- 
вающего тока; в) схема коммутации лампового вольтметра при 
помощи вращательного переключателя [при измерениях согласно 
[Л26] необходимо обеспечивать постоянства ампер-витков пере- 
менного тока (АХ _ =1.: 1,5 ав)] 


измерении ламповым вольтметром с высоким входным сопро- 
тивлением (не менее 15 раз большим измеряемого сопротивле- 
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ния) рабочий режим в схеме практически можно считать неиз- 


менным. Поэтому сопротивления 2\,) И 200) ИЛИ 2 лу И 2 пу ©П- 


ределяются с достаточной точностью и наибольшим приближе- 
нием к реальным рабочим режимам в схеме. Схемы измерений 
в однопроводном (рис. 4.8а) и двухпроводном (рис. 4.86) режи- 
мах характеризуются полным разделением цепей постоянного 
тока от цепей переменного тока конденсаторами и дросселем 
Др с высоким входным сопротивлением во всём разговорном 
спектре частот (при подмагничивающем токе 50 ма 2,2300 ком 
при измерении 1 „у и порядка 100 тыс. ом при измерении 4,,). 


Для удобства измерений может быть применён плавный бы- 
стродействующий переключатель (например, искатель типа 
ІПИ), с помощью которого достигается быстрое переключение 
лампового вольтметра (рис. 4.86). Повторные измерения Осу 
шествляются весьма просто повторением цикла переключений, 
Наибольшая точность обеспечивается при равенстве сопротивле: 
ний А средней величине измеряемых сопротивлений. Для питаю- 
щих реле шнура АТС-47 в однопроводном режиме прохождения 
токов Р=500 ом, что соответствует условию (4.17а). 


Полные сопротивления 2, 2) И углы ФФ у обеих обмоток 
для указанных режимов измерения определяются выражениями: 


| 0) — [е у 1 ` 
=— В, Ф, — ак сов 092 = [+ (в) | | 
Ы 0 м егт 
Е Заар _ 4.23) 
| о | № |у? В 07" ү? . 
20 = Р, е = агс соз 0) 10) 14 в)“ | | 
Ов 20"0р ) 


Практика показала, что данный метод позволяет непосред- 
ственно во время измерений (до каких-либо расчётов) всегда 
иметь полное представление о величинах измеряемых сопротив- 
лений обмоток, вследствие чего обеспечивается наглядность ИЗ- 
мерений и возможность сравнения параметров обмоток при пе- 
ремене режима передачи токов. При этом следует учитывать, 
что указанные параметры определяются без измерений значе- 
ний 77, 2" и 2, а наглядность, простота и лёгкость соблюдения 
заданных ампер-витков постоянного и переменного токов дела- 
ют двойной метод 3 напряжений весьма эффективным для иссле- 
дования различных вопросов асимметрии мостов класса Б, а 
также для контроля в условиях производства качества выпуска- 
емых реле и целых приборов в отношении величины их произ- 
водственной асимметрии, определяемой по формуле 


0° —- О" . а 
А пр) ра [ео Е: Я (4.24) 
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Следует заметить, что использовать для указанных измере- 
ний мостовые схемы оказалось затруднительно, так как при ус- 
тановке на нуль индикатора происходит изменение соотноше- 
ний и величин токов в обмотках. 


Основные результаты измерений параметров «симметричных 
обмоток» реле РИН в различных режимах передачи токов 


Не имея возможности рассмотреть данные многочисленных 
измерений, приводим лишь их основные результаты, представ- 
ляющие наибольший интерес. На рис. 4.9 и 4.10 показаны кривые 
изменения параметров обмоток одного из испытанных реле А 
(Аш) ЛИ АТС-47 (с якорем и без якоря) в однопроводном ре- 
жиме передачи токов и кривые составляющих собственных со- 
противлений обмоток того же реле в зависимости от частоты и 
тока подмагничивания. Из этих кривых, а также из других дан- 
ных измерений установлено, что в о режиме эк- 
вивалентные сопротивления а т И и. А близки к сопро- 


Е ГА ГГА 
тивлениям обмоток постоянному току К’ и А”, а углы Ф, и $, 


в полосе частот 300— 1400 гц не превосходят 15—20°, парамет- 
ры 2) И 2.) сравнительно мало зависят от тока подмагничива- 


ния и для слоевой намотки обмоток характерны условия: 


74 ИА 
КВ а 
Го 2 Хоу» Гу > 0) 


(4.95) 


Кроме того, параметры обмоток при наличии и отсутствии якоря 
значительно отличаются между собой, так как сопротивления 
магнитной цепи и потоки рассеяния в обоих случаях различны 
(ср., например, значения Х (оу при 300 гц). 

При тех же условиях собственные сопротивления обмоток и 
их составляющие характеризуются резко выраженными зависи- 
мостями от тока подмагничивания и частоты, углы $’, Ф” пре- 
вышают 35°, полные сопротивления 2” и 2” и их активные и реак- 
тивные составляющие Г’, Г”. х”, х” значительно превосходят со- 


противления обмоток постоянному току, т. е. 
ГО УК ов СБА И | 


величины |А 2 [и [Ли | значительно превосходят |АА| и |А2,,„| и 
незначительно зависят от допусков на сопротивления обмоток 
постоянному току. Вследствие этого указанные допуски не могут 
существенно влиять на величину А,, если при её расчёте учиты- 
вать лишь собственные сопротивления обмоток, и могут иметь 
преобладающее влияние на величину А, при расчёте её с учё- 
том реальных параметров обмоток в однопроводном режиме 
передачи токов. | 
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Гс нкирем 
[- дез ял0рӯ 


Рис. 4.9. Экспери- 
ментальные кри- 40 
вые зависимости 
параметров обмо- | № | ВИ 
х 2 ы зи 109724 


ток реле А (1) ЛИ 107 р — - 
АТС-47 в однопро- 9 М2 (зотгц 


ном) режиме от 1 ] 


тока подмагничи- 0 0 20 30 40 50а" ° г 0 2030 #0 200 " 

вания и частоты 0,07 Пьем | 

о ом, В” = Р 0/, 2) А А 

= 495 ом; 1 — с яко- 30002 

рем, // — без ВЕ 2 1000. 
якоря) 2222 


ГА 


410 | А 400 | 
0 №2 30 40 50ма 0 1020 30 40 50ма 


ДА 
ГАД 
лаи 
И. 


77 
ПЛ 


Я 


0 17 4 
Рис. 4.10. Эксперимечтальные кривые зависимости реактивных и ак- 
тивных составляющих собственных сопротивлений обмоток реле А(1) 
ЛИ АТС-47 от тока почмагничивания и частоты (А'=483 ом, 
| В" = 495 ом с якорем) . 
Т0 


Измерения показали, что параметры обмоток реле _необхо- 
димо учитывать при наличии якоря, что соответствует реальным 
условиям. 

Из рассмотрения кривых рис. 4.11 видно, что даже для 


2 007 ИИ Ш 
Рис. 4.11. Экспериментальные кривые зависимости. 
от частоты эквивалентных сопротивлений а г, 
ио обмоток реле ИЛИ АТС-47 при включён- 
ном (Г) и выключенном (//) конденсаторе в цепи 1 
обмотки (А”=985 ом, К" =990-ом, Г,=0) 


реле с высоким сопротивлением обмоток постоянному току 
(А1000 ом) включение к одной из обмоток конденсатора в 
1 мкф вызывает изменение не только реактивных, но и активных 
составляющих сопротивлений 2 („у И 2), так как реактивные со- 
противления х,у Их, Могут иметь различный знак, вследствие 
чего разность! 2А | =) достигает значительной вели- 
чины, в особенности ниже 1200 гц (например, на частоте 300 гц 
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ГА 


2 Ах.) = 300 ом, на частоте 1000 гц — 225 ом, а при отсутствии 


конденсатора Л х2 = 0, так как Ху = (о) 0. 


Измерения и ри показали, что существующие до- 
пуски. на сопротивления «симметричных обмоток» постоянному 
току являются одной из причин сравнительно высокой величины 
А: питающих мостов класса Б. 


Формулы для расчёта величины. А, простейшего моста класса Б 


Применение метода развязки индуктивных связей без изме- 
нения конфигурации и числа элементов схемы значительно об- 
легчает исследование асимметрии питающих мостов класса Б, 
так как позволяет заменить схему моста класса Б эквивалент- 
ной схемой моста класса А и применить для анализа выведен- 
ные для последних мостов формулы. Очевидно, что для схемы 
рис. 4.66 можно использовать ф-лы (3.15) и (3.20), если в них 
параметры 24; и 22 заменить соответственно параметрами 2,,„ 


и 200: Тогда точная и приближенная формулы примут вид: 
2 (20 — 2) ре 
2а (РН №) (20) + )+ 2120) 20) 0° ( 20) + 2%) 
АЙ 

(200) И) [2.. (200) 0) + 22) 0 
Согласно результатам измерений для «симметричных обмо- 

ток» реле (дросселей) справедливо условие. 

АР) |2 


2 (0) 7А 

Вследствие этого допустимо и целесообразно применять для 
расчёта и анализа ф-лу (4.26а), обеспечивающую весьма высо- 
кую точность (погрешность не выше 0,5%). Из сравнения ф-л 
(4.6), (4.7) и (4.26) видно, что расчёт величины по последним 
формулам значительно проще, чем по первым. 


А, = ‚ (4.26) 


(4.96а) 


|а < 0,05 0,07. (4.97) 


— 


у Е 


Зависимость величины А, от сопротивления приёмника А2 


Как видно из соотношений (4.13), в простейших мостах клас- 
‘са Б параметры Йа И 2 ‚ зависят от сопротивления 4,, при 


увеличении которого несколько уменьшается величина А7 
так как при 2, ® У, > М и|а 


(о) › 

т(о) П з= М] то) | > 0. Однако 
а 

анализ показал [Лб], что преобладающим в изменении числите- 
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ля и знаменателя ф-лы (4.26а) при изменении сопротивления 
2, является изменение знаменателя. Поэтому указанная для 
мостов класса А закономерность сохраняется и для мостов клас- 
са Б. 

Таким образом, величина А, питающего моста любого клас- 
са находится в прямой зависимости от сопротивления 4, и до: 
стигает наибольшего значения при отключённом приёмнике, 
когда 2,==оо. Вследствие этого выводы, указанные в разд. 3.3, 
справедливы и для питающих мостов класса Б. · | 


Зависимость величины А, простейших питающих 
мостов с обмотками слоевой намотки от | 
нагрузочных сопротивлений измерительной схемы 


‘Как уже указывалось в ф-ле (4.25) величины х(00<А'. 
Вследствие этого условие (3.26) не имеет места, так как Х (о) < ёа 
для реле со слоевой намоткой обмоток. Мосты класса Б с ука- 
занной намоткой характеризу- с. 
ются зависимостью области е 
А, макс = (Ху) от сопротивления 15 


гу (рис. 4.12). Однако область е 
А, каке Невелика при изменении я 
Гу от 0 до 300 ом, вследствие г 
чего кривые А, =/(х у) имеют 36 
максимум практически при од- 34 
ном и том же значении угла 42 
сопротивления (2, -- ), ког- 30 
да справедливо следующее ра- 2 
‚венство: | 26 
о о и (20 в) = ЕГЕ 
(т) ^^ (т) Г”, (т) — А0) )» 22 
(0) и 
20 
| О се и ( 
(0 рт 249556709 И, 
| | Рис. 4.12. Кривые зависимости 
где ХУ а) — величина (т) величины А, простейшего пи- 
| н тающего моста класса Б со сло- 
Ви Гу =0. При 7у< 200 ом евой намоткой обмоток от Ху 
(т) 22900 ом и ширина обла- при различных значениях Гцу 


сти А, макс = (ху) не превышает 
120 ом. Расчёты показали, что при Ф,<30° и Х (0) 


просто величину ху’„, определить по формуле 


о Е ЕА 4.29 
з И роны" 829 
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< х, наиболее 


являющейся частным случаем решения задачи по определению 
условий максимума А, =/(х,). Экспериментальные исследова- 
ния полностью подтвердили справедливость ф-л (4.28) :и (4.29) 
и вывод о том, что величина А, простейших мостов класса Б 
с обмотками, выполненными слоевой намоткой, достигает макси- 
мального значения при невысоких значениях х, характерных. 


для наиболее длинных абонентских кабельных линий (4 -+ 5 км) 
в полосе 800 —- 1100 гу. 


Такая закономерность является весьма важной отличительной 
особенностью этих мостов, поскольку она означает что величи-. 
на А, может достичь максимума при наиболее неблагоприятных 
условиях в разговорном тракте, когда из-за снижения уровня 
полезной мощности становится более ощутимым мешающее дей- 
ствие шумов, обусловленных станционной асимметрией. 


Зависимость величины А, простейших мостов класса Б 
от способа намотки обмоток и конструкции реле 


В практике телефонных станций известны и находят приме- 
нение следующие три основных способа намотки индуктивно 
связанных обмоток реле: 


1) концентрическая (рис. 4.13а), когда одна обмотка намо: 
тана поверх другой и обмотки отличаются диаметром провода 
(например, в питающих реле ком- 

а) т ЦБКУ и др.); РЄ я 

$$$ 2) секционированная (рис. б 

УУУУ когда Бена е распола- 

РОГ гается на своей части сердеч- 

ААА лю ника (питающие реле АТС машин- 
ной системы завода «Красная заря» 
и др.); 

3). слоевая (рис. 4.138), когда 
одна обмотка расположена между 
двумя полуобмотками другой (при- 
меняется почти во всех современ- 
ных АТС). 

2 Измерения показали, что в по- 
лосе частот выше 450 гц величина 
А. АТС машинной системы значи- 
тельно ниже величины А, АТС-47 

Рис. 4.13. Схематическое даже при добавлении сопротивле- 

изображение концентри- ний по 300 ом к питающим реле А 


ческой, секционированной в /ГИ и ЛИ АТС-47 с целью вырав- 
и слоевой намотки двух- | 


обмоточных реле нивания сопротивлений этих реле в 
АТС обеих систем. Такая особен- 


< 


Еа 


Л 7272222222724 


АЗ А 


ЛАРРИ, 


И 
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ность могла быть вызвана конструктивными особенностями ре- 
ле либо ‘особенностями их намотки. В связи с этим было произ- 


ведено специальное исследова- 
ние зависимости величины А, 
от способа намотки обмоток и 
конструкции реле; основные 
результаты которого кратко 
изложены ниже. 


Из кривых рис. 4.14 видно, 
что у питающих мостов со 
слоевой намоткой обмоток ве- 
личина А. значительно выше, 
чем у мостов с секционирован- 
ной намоткой обмоток (ср. 
кривые /, ИГ и И, И), отли-. 
чающихся наиболее низкими 
величинами А, , несмотря на 
то, что специально изготовлен- . 


ГЕИ ГГ 12 
ВЕРЕ 
Ы 

ыы ка 


— 


Рис. 4.14. Экспериментальные кривые 

зависимости величины Ас различных 

простейших питающих мостов от ча- 

стоты (нумерация кривых соответст- 

вует условным номерам мостов в 
табл. 1) 


ное реле 9 (см. табл. 1) имеет те же паспортные данные, что и 
реле 1а. В полосе частот ниже 1750 гц реле /9 с концентрической 


намоткой 


(с выравненным сопротивлением первой обмотки. 


включением добавочного сопротивления) характеризуется наи- 


а) 0), 
А. & 
22] ГА ИИА 120 мм 
мА то 
я ША 
МУ), ән 
40 <__|,800гц 40 
„ШАРФ |1 
0 ой 1—7 м, 


08 120 № 006 4 08 4 Зит 


0 06 0 28 05 020 24 


0 == 
7 406 072728 022 О3мкр 


КТ, АЕ а= 
408 072 08 020 Омир 


005 022 008 024 ЗМ 


Рис. 4.15. Экспериментальные кривые зависимости величины А с различных 


простейших питающих мостов от частоты и ёмкости Су; при ПЕР 
а) мост М№ І, 6) мост Л№ ТУ, в) мост № ИІ, г) мост 


№ УТ, ж) мост № Ш 


и=0; 
№ 1, д) мост № У, е) мост 
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большей величиной А, (см. кривую ГУ): Представляет большой 
интерес также значительное снижение величины А, у реле 2 
(кривая //) по сравнению с реле /а и (кривые Ги УЛ. 
Это свидетельствует о преимуществе намотки в два провода, ко- 
торая иногда называется «параллельной», в сравнении со слое- 
вой намоткой даже для реле с большими сопротивлениями об- 
- моток, например реле 5. Характерно, что максимум у кривых /, 
ГУ и У! наступает примерно на одной и той же частоте и кривые 
имеют одинаковый характер. Практическое совпадение кривых 
Уи ИІ для реле различной конструкции, но с одинаковым спо- 
собом намотки, и резкое отличие этих кривых от других показы- 
вает, что способ намотки оказывает несравнимо большее влия- 
ние на величину А, , чем конструкция реле. 


2-10?ом 


03 05 08 7 8. 31° 


Рис. 4.16. Экспериментальные кривые зази- 
симости эквивалентных комплексных сопро- 
тивлений обмоток реле с различным спосо- 


бом намотки от частоты при /„=35—40 ма 
о Я 


њ 


Из сравнения кривых рис. 4.15 видно, что характер зависи- 
мостей А, =/(С „) для мостов с обмотками слоевой, концентри- 


ческой и «параллельной» намоток (мосты /, //, [Уи Ү/) практи- 
чески совпадает и резко отличается от характера аналогичных 
зависимостей мостов с обмотками секционированной намотки. 
У последних мостов кривые имеют максимум в полосе 
частот 800 — 1000 гц на наиболее коротких абонентских ли- 
ниях (Су< 0,1 мкф), каки у моста класса А (№ ШІ), что харак- 
терно только для мостов с высокими реактивными сопротивле- 
ниями поперечных элементов. Результаты измерений полностью 
подтвердили предположение о высоких значениях эквивалент- 
ных параметров 2 и 2, обмоток реле с секционированной 


намоткой. Из кривых рис. 4.16 видно, что реле со слоевой и 
концентрической намотки (1а и 1/3) по своим эквивалентным 
параметрам 2 „и 2, резко отличаются от реле с секциони- 
рованной намоткой обмоток (7 и 9), у которых эти параметры 
значительно превышают сопротивления обмоток постоянному то- 
ку. Это свидетельствует о том, что обмотки первых реле имеют. 
значительно более сильную магнитную связь, чем обмотки вто-. 
рых реле (согласно измерениям, у реле со слоевой намоткой 
2„—0,9 2, а у реле с секционированной намоткой 2„—0,5 2). 
Анализ показал, что условия максимума А;=](ху) простей- 
ших мостов класса А и класса Б с обмотками секцио- 
нированной намотки совпадают и практически выражаются 
равенством (3.26), так как у этих мостов х>2, и х,,у>г2, 1. 


“Очевидно, что для последних ‘мостов при замене сопротивлений 
Ри АС и их составляющих сопротивлениями 2 „ и Д4, и их с0- 


ставляющими условия (3,26), (3.26а) и другие основные соот- 
ношения и зависимости, кроме равенств (3.27) и (3.28), оста- 
ются справедливыми. При этом следует указать, что реле с сек- 
ционированной намоткой, как и однообмоточные реле, характе- 
ризуются значительной зависимостью параметров обмоток от 
тока подмагничивания. _ 


4.6. Основные сведения по асимметрии двойных 
мостов класса Б 


Схемы замещения двойного питающего моста класса Б 


Схемы замещения двойного моста для вызванного абонента 
представлены на рис. 4.17. При определении величины А. для. 
другого абонента достаточно поменять местами в исходной схе- 
ме рис. 4.2г обмотки первого реле с обмотками второго реле. Оче- 
видно, что этому соответствует взаимная замена параметров 
обмоток первого и второго реле в последующих соотношениях. 


1) Как уже указывалось, для простейших мостов со слоевой намоткой 
характерно противоположное неравенство х,о) < а: 
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Определяя отношения токов в каждой паре обмоток в исход- 
ной схеме по методу контурных токов с использованием ра- 
венств (4. 87 (4.10) и (4.11), можно получить 


‚Рис. 4.17. Схемы замещения двойного 

питающего места класса Б при опре- 

делении величины Ас для вызванного 
абонента: 

а) исходная схема замещения, 6) преобра- 


зованная схема замещения, в) схема с экви- 
валентными нагрузочными сопротивлениями 


Г 2,20) НУ, „НА 2 АИ’, 1-1 (0) | 
Ти) = 5 (°) я А2 8 У, 5 , > 2% т (0) 
г РАН А 21— А 2, 1— 0.60) (4.30) 
где , и © \ 
то) то) (1 т ту 
В 
> — 7100) 
100) ёт) 
А 2, Е (4.30а) 


Я, == : 
710) АОИ 
А У, 
11160) 214 24) + У, 
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У | _ 
и. [2252 (| |+ геу 7 | 


| (4.306) 
Верь 2200 2) 2777 
м 
са 200) 
А, = ЕВЫ н е ПЕСАСИ 0007. 
а Ганбат 2+ 2) ‚ (4.30в) 
ме: | 
А2, =--(2,—2,) 
р (2). т П; 
П а альны Рады. то) Ард. 
и Із Ра 24, —42,—АЙ, ие. “т:(0) "'0) 
| (4.31) 
Ре с Вто А 2, 
то) = Яко) (1 1 тоу)" био) = Ад 
20) 
" ‚ (4.З1а 
Я К 2, в Е АУ, , ( ) 
тр) ОФ’ 0) 2200 107, 
) 
ии етир Ч] 
а а ‚ (4.316) 
Р 2 +92, | 
2.200 2) 0 7707 
ТИИ 2 |А 2 2.— 201-2, 
АУ, = и ЙЕ аетатаеттту ААС е Е 
а 2 аук 21+ 2 1 21— Ри 
| (4.318в) 


Тогда эквивалентные параметры обмоток можно опре 
из выражений: 


20% д0 +2) 247 Ро) 5 — (14 29, 5) 28 
~ ж е и п Е, ГАА А РРБ , 4.39 | 
Ро == — (1— 290) 2; 2 ЕА (2.32) 


В выражениях (4.30в) и (4.31в) верхние знаки соответству- 
ют включению в верхние ветви моста обмоток с большими соб- 
ственными сопротивлениями (2; > 2; и 2,2 2,) а верхним зна- 
кам перед А 4, соответствует меньшая ёмкость у верхнего кон- 
денсатора. 
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Анализ показал [Л 6], что появлечие дополнительных коэф- 
фициентов асимметрии токов в обмотках с о, ‚ вызвано 
0 2 (0 


т 
наличием асимметрии в других элементах схемы. Поэтому эти 
коэффициенты можно назвать коэффициентами вносимой 
асимметрии токов в обмотках в отличие от коэффициентов 
собственной асимметрии токов в обмотках реле (дросселя) — 
2 (2 Е ‚. В большинстве практических случаев применение 


ф-л (4.30а, б, в) и (4.31а, б, в) для учёта о И т оу Не 0П- 


равдывается незначительным увеличением точности расчётов, 
которая значительно превышает точность измерений 4, 7” и 
(„ обмоток реле при прохождении по ним постоянного и пере- 


менного токов. Поэтому сопротивления И, и И, как и И, 
ГА 5 

в простейших мостах, не оказывают существенного влияния на 

величины а (оу? А т)" 

Таким образом, эквивалентные параметры обмоток реле 
двойного моста с достаточной точностью можно определять для 
каждого реле в отдельности так же, каки в простейшем питаю- 
щем мосте, 

Заменяя в исходной схеме замещения рис. 4.1702 треугольни- 
ки сопротивлений /—2—3 и //—2/—.3 эквивалентными звёздами 
согласно ф-лам (3.10), получим преобразованную схему заме- 
щения двойного моста класса Б (рис. 4.176), в которой сопротив- 
ления могут определяться выражениями: 


21 СА \ 
: __ ио (0) 200) 
21200) рр 2120) 75 А 2 Ы 7? 
У 
пт Т в 
21.20) БЕ 2120) — А 2 = 7" 
а А 
р 24 
' (0) 
2а = 2а РАЙ = 36 
А 
7" у" — (4.33) 
п Е КО) к 
2а = 22 —А2л == р 280 
А 
йо 
2(0) 
= ко аА т —_—— 
Д 
2А и. 
п (0) 
2 ко Еу 2а А 2,2 ый а 
| А 
, ) 
2, == А = ДА. == 2 0) -|- 20) и, 
о 220 +42) (4.33а) 
А = д2, = 2 о) рУ 2) с 


= (л 20) Е А 2,0 Б а4,) 
6—651 81 


При определении величины А, для вызывающего абонента 
достаточно в схеме рис. 4.176 поменять местами эквивалентные 


сопротивления 2’ и 2;,,, а также 2, И 2... Объединяя со- 


противления со средними сопротивлениями 2 Или 2,9, ПО- 


ЛУчим наиболее наглядную схему замещения с эквивалентными 
нагрузочными сопротивлениями, соответственно равными для 
вызываемого и вызывающего абонентов: | 


Тю = И - ма 


4.34) 
У = И + А, ) 47. 


где Да и 2, представляют собой емкостные сопротивления 
без учёта потерь в конденсаторах (рис. 4.178). 
Учитывая, что. р 05 


[2 = ———_; = ——, Ф, = ‚ “т = 
1(0) 7 00 7 у Ш Пр ИИ 
1(0) 2(0) | (4 35) 
в | А 21.900) | А 21 (0)-Н А 290) А РИ И 
о е 0 200) е П: Е | 
2 ко е 21,960) ИЖ 


можно считать малыми величинами первого’ порядка по отно- 
шению к единице и используя ф-лы (3.1), (3.3) и (4.33), нетрудно 
получить: | 


| 7 20) 250). А7 7 1 \ 
1,200) — 7 1,20) = 21,20) (оу 1 950) — 24) 
К | 
2 а. , | 
С у, _ 
о 0 Л (4.36) 
Д 
богаў | | 
2(0) бк 
2 к е СА А 2 з = ИЛ (о) Ев е — 0) | 
р] 


Формулы для расчёта величины А, двойного моста класса Б 


Қак указывалось в разд. 4.2, при непосредственном учете 
параметров 7”, 2” и 2, формулы асимметрии двойного моста 
настолько громоздки, что практически оказываются бесполезны - 
ми для анализа. При использовании же описанного метода раз- 
вязки индуктивных связей схема моста класса Б заменяется эк- 
вивалентной схемой ` моста класса. А. Следовательно, ф-лы 
(3.11а), (3.12а), (3.17) и (3.18) могут быть использованы для 
расчёта величины А, двойного моста класса Б, если параметры 
моста ‘класса А заменить соответствующими эквивалентными 
параметрами моста класса Б согласно ф-лам (4.33) и (4.36). С 
погрешноетью мечее 1% рекомендуются для применения следую- 
щие формулы: | 
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А = 92 | А 21.50) Ио) —А 21121.20) |= 
— " (21,200) + И (о)) [(2а + 22,5) (71,20 + И1(0)) + 221,240) 10) 
Ацо) (4.37) 
В (о) 
д —= 22 А 21,200) Ио) — А 2221,20) БР 
— оу + оз) (2а + 225) 21,00) + осо) + 221 оо) 5 (о) 
А 
= 200) 9 (4.38) 
Вэ оу 


Зависимость величины А, двойного моста класса Б от 
отклонений в ёмкостях разделительных конденсаторов 


В мостах класса Б ёмкость разделительных конденсаторов 
оказывает более значительное влияние на параметры преобра- 
зованной схемы, особенно, если в них обмотки выполнены по 
способу слоевой намотки, так как при низких сопротивлениях 
Хоу И АХ) отклонения в ёмкостях конденсаторов могут совер: 
шенно изменить параметры преобразованной схемы замещения 
(рис. 4.176) даже в полосе наиболее важных частот (800 — 
--1100 ги). При этом оказалось, что даже при 4А2.=0и С=С» 
параметры моста не соответствуют условию отключения конден- 
саторов, когда С.=Сз= оо (см. формулы сопротивлений преоб- 
разованной схемы замещения). Характерно, что угол сопротив- 
ления 4, может быть положительным, отрицательным и рав: 
ным нулю. У мостов класса А этот угол всегда положительный 
вследствие высоких реактивных сопротивлений обмоток реле. Рас- 
чёты и измерения показали, что в двойных мостах со слоевой 


1-6 чее уда р | й 
к ам 
и 10 | 
8 ў 
Г, + 
я мам: 2 Я 


Рис. 4.18. Кривые изменения величины А, двойного питающего _ Е 
‚ моста класса Б со слоевой намоткой обмоток реле на частоте < 1} 
1000 гц в зависимости от Хи’ без учёта и с учётом наличия раз-: 
м | делительных конденсаторов ёмкостью: А о. 
2 4 18 и 12 меф, б) 3,6 и 4,4 мкф, а также при С=С, (24 = 0000. 
са = 30°). 
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намоткой реле не следует применять разделительные конденса- 
торы ёмкостью 2 мкф, так как во многих случаях отклонения в 
их ёмкостях могут вызвать значительное увеличение величины 
А.. Как видно из сравнения рис. 4.18а и б, при замене конден- 
саторов 2-0,2 мкф на конденсаторы 4-0,4 мкф не только сни- 
жается величина А., но влияние отклонений в ёмкостях более 
благоприятно и при правильном включении они могут значитель- 
но снизить величину А, моста (см. главу 6). 


Зависимость величины А, двойных мостов класса Б 
с обмотками реле секционированной намотки от нагрузочных 
сопротивлений схемы | 


Исследования показали [Л6], что двойные мосты класса Б с 
секционированной и слоевой намотками обмоток реле имеют 
резко различающиеся зависимости величины А, от частоты и 
нагрузочных сопротивлений. При этом оказалось, что первые 
мосты по характеристикам величины А. весьма близки к ДВОЙ- 
ным мостам класса А, поскольку эквивалентные параметры об- 
моток таких реле характеризуются высокими сопротивлениями. 
Экспериментальные кривые зависимости величины Д. двойного 
моста АТС машинной системы завода «Красная заря» от ем- 
кости Су и частоты по характеру повторяют кривые рис. 4.150, 
но отличаются от последних тем, что имеют максимум при ёмко- 
стях С, примерно больших в два раза. Таким образом, при од- 
ной и той же частоте величина А, достигает максимального 
значения у двойного моста на более длинных линиях, чем у про- 
стейшего моста, однако обычно на частотах 800—1100 гу дли- 
на линии также не превышает | км. При наличии тока подмагни- 
чивания максимальная величина А. двойного моста значитель- 
но возрастает и область А, „„„енесколько сдвигается в полосу бо- 
лее высоких частот. Е 

Условие максимума А, = (ху) у рассматриваемых ДВОЙНЫХ 
мостов соответствует условию (3.31), которое для мостов класса 
Б может быть представлено в виде 


Хот = Муту Г Ха 2 1,200) (4.39) 
| Хот == сту 1 2 22 91,20) 

ИЛИ ООС | 
7 ПИЛ Е Е 
ТИТС ЕЗ (4.39а) 

1,560) | 
Ки Су | С 
где С:— средняя ёмкость разделительных конденсаторов. 


Такие мосты класса Б, как и двойные мосты класса А, харак- 
теризуются наличием А, макс На ЛИНИЯХ незначительной длины, 
когда шумы за счёт асимметрии менее ощутимы при высоком 
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уровне разговорных токов, и прямой зависимостью величин А, 
и |, от тока подмагничивания и числа поперечных элементов. 
Вследствие этого при включении в разговорный тракт двух мо- 
стов через короткую линию может значительно возрасти мешаю- 
щее действие станционной асимметрии. 1 


Зависимость величины А, двойных мостов класса Б 
с обмотками реле слоевой намотки от нагрузочных 
сопротивлений схемы 


Условие максимума А, =} (х „) у двойных мостов данного 


типа при Сг= Сз= оо практически выражается равенством (4.28), 
если в Нем, И Х,„ заменить сопротивлениями/,, (о) И Х1,2(0)- 


Вследствие того ЧТоГ (у ЗИ, И Ху (о) <,» Величина А, ДО" 
стигает максимума в двойном мосте при более низких значе- 


А.о а) 6) 
С | 7 ў 
ВЕЖ Г 
. Е 
Н 4 
13 
Ф 
РА 
6 | зе 
0 7 е 3 46 78 9 10/17 01234149 6 ? 9 9 10104 
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Рис. 4.19. Кривые изменения величины А. простейшего моста класса Б со 

слоевой намоткой обмоток (1) и двойного моста (1Г), составленного из. двух 

таких же реле при неблагоприятном сочетании параметров обмоток и С. = С. = оо 
• Б зависимости от хуру на частоте 1000 гц (2,= 1000 ом, ч„=30°) 


НИЯХ о, по сравнению с простейшим мостом того же класса и 


типа (рис. 4.19). Поэтому даже при неблагоприятном сочетании 
параметров обмоток реле (два реле типа 1а) у двойного моста 
величина А, после пересечения кривых /и // (Ху 350 ом) зна: 
чительно меньше, чем у простейшего моста. Из этого следует, что 
для рассматриваемых мостов класса Б с увеличением числа по- 
перечных элементов область А, „„,., сдвигается к началу коор- 
динат. Вследствие этого или .возрастаёт частота Г„ при постоян- 
ной длине линии, или увеличивается длина линии, на кКо- 
торой может наступить максимум А. =}(ху„) при неизменной 
частоте | „. К примеру укажем, что для кривых / и // на часто- 
те 1000 гц максимум наступает соответственно при линии в 4,74 
и 6,86 км. Следовательно, ограничиваясь длиной линии до 5 КМ Е 
затуханием до 0,5 нел, величина А, двойного моста не может до- 
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стичь максимума при 1000 гц, так как наименьшая частота /,, 
примерно равна 1400 гц (при /, =0). 

‚ С достаточной точностью для рассматриваемых двойных мо- 
стов, когда справедливы условиях, , (у <30° и х, „<. УСЛО- 
вие максимума величины А, от х„ можно определить из выра- 
жения 


| 


ВТ. — САНЕ Оо 
(т) [С=С = о) 1,2(0) |, |22, 20) + 2а ) 


из которого следует, что чем меньше сопротивление 2, ;(,), тем 
ближе к началу координат при равных условиях смещается об- 
дасть А сакс =1(Х у) (см. гл. 6). Несмотря на указанные выше по- 


ложительные свойства, данные мосты характеризуются значи- 
тельно большими величинами А, в полосе наиболее важных 
частот, чем мосты класса Б с секционированной намоткой об- 
моток (рис. 4.20). | 
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Рис. 4.20. Экспериментальные кривые зависимости величины Ас 
двойного моста / ГИ АТС-47: 


а) от реактивного сопротивления Ху, б) от ёмкости С, при Г, = гр 0 и С: = Сы= оо 


у 

Вследствие этого двойные и сложные мосты (см. гл. 6) со 
слоевой намоткой обмоток питающих реле при ^> 500 ом во 
многих случаях не обеспечивают должного качества в отноше- 
нии величины А,, что в основном объясняется высокими допус- 
ками на сопротивления обмоток А’ и К”, недостаточно низкими 
сопротивлениями обмоток питающих реле А 2500 ом и отклоне- 
ниями в ёмкостях разделительных конденсаторов. < 


Глава 2: 


НОРМЫ НА ВЕЛИЧИНУ СТАНЦИОННОЙ АСИММЕТРИИ 


5.1. Основные сведения о методике определения 
нормы на величину станиионной асимметрии 


_ При определении норм на величину станционной асимметрии 
„можно исходить из следующих основных ‘принципов: 

а) из наибольших значений величины асимметрии реле или 
моста при неблагоприятных условиях [Л1]; 

б) допустимого процента выбраковки готовых реле и при- 
боров в условиях производства по величине так называемой 
производственной асимметрии (на заводе «Красная заря» счи- 
талось возможным допустить отсев до 4% готовых приборов); 

в) допустимого влияния станционной асимметрии на пере- 
ходное затухание станции [Л20]; | 

г) влияния станционной асимметрии на качество связи соб- 
ственной цепи [Л6]. 


Очевидно, что первые два способа, не связанные с критери- 
ем качества связи, не могут явиться объективным исходным 
фактором для определения нормы на величину станционной 
асимметрии, поскольку полученные значения асимметрии сами 


по себе (без взаимосвязи с уровнем помех) ничего не определя- 
ют. 


Как указывалось в разд. 2, физический процесс взаимного 
влияния цепей при наличии станционной асимметрии можно 
представить из рассмотрения упрощённой эквивалентной 
схемы рис. 1.10 для простейших питающих мостов. Однако при 
аналитическом выражении взаимосвязи переходного. затухания 
станции и её величины асимметрии нельзя исключить из соот- 
‚ ношений параметров питающего моста, значение которых из: 
‚меняется в весьма широких пределах как в мостах класса А, так 
‚И в мостах класса Б. При этом величина. переходного затуха- 
ния может быть выражена в виде суммы затуханий б, =6л, + Вим, 


где 6,,„ — затухание, обусловленное параметрами питающего 
‚моста; не входящими в величину А | 


Несмотря на то, что величина переходного затухания АТС 
для 800—1000 гу определена [Л17] и не должна быть ниже 
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10 неп [Л17, Л28], при определении предельной величины А,, ис- 
ходя из указанного соотношения, нельзя исключить неопреде- 
ленность, так как неизвестными являются две величины, одна 
из которых 6 „„ для различных мостов и реле будет иметь раз- 
ное значение, особенно для мостов различных классов. Таким 
образом, при известной величине переходного затухания можно 
лишь установить, что величина не должна превышать 10 неи. 
Однако чем выше значение р, „, тем ниже может быть величина рд, 
Следовательно, одна величина А, без определения величины 6 
не может характеризовать защищённость тракта. 


С другой стороны, нельзя не учитывать, что взаимосвязь 
между станционной асимметрией и переходным затуханием стан- 
ции представляет собой процесс, трудно поддающийся строгому 
анализу [Л20]. Кроме того, одно переходное затухание стан- 
ции не может полностью характеризовать качество связи, так 
как при этом не учитывается качество связи собственной цепи. 
Для примера укажем, что согласно данным [Л28] переходное 
затухание АТС-47 не ниже 10 нел. Тем не менее величина А. 
этой станции высока, Следует также отметить, что рассмотрен- 
ный способ не даёт возможности установить единую норму А, 
для станций различного типа. 

Последний из указанных выше способов исходит не из перехо- 
да помех на соседние цепи, а из качества связи собственной це- 
пи или всего разговорного тракта. Он основан на учёте допус- 
тимого напряжения помех на зажимах телефонного аппарата и 
наибольших значений продольных мешающих эдс или напряже- 
ний на абонентских линиях в случае нерайонированной телефон- 
ной сети и на абонентских и соединительных линиях в случае 
районированной телефонной сети. Таким образом, нормы на 
‚величину А, могут быть определены, исходя из самого опре- 
деления асимметрии в соответствии с выражением 


пм 


7 ГА 


О доп) 0 


7 СЕС ОО о | (5.1) 
с(доп) = || О макс 


где О, (ау — Предельно допустимое напряжение помех за счёт 
станционной асимметрии на зажимах телефонного аппарата при 
наибольшем затухании. абонентской линии, а Е и. или (/,„„„„ — 
наибольшее значение продольной мешающей эдс или напряже- 
ния на абонентских линиях нерайонированной телефонной сети. 


Определённая таким путём норма на величину А. является 
нормой для АТС и РТС любой системы. Она может быть опре- 
делена в соответствии с желаемым качеством телефонной свя- 
зи и легко представима с точки зрения величины напряжения по- 
мех за счёт станционной асимметрии. 
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5.2. Допустимая величина напряжения помех 
на зажимах телефонного аппарата за счёт 
‘станционной асимметрии . 

Напряжение шума на зажимах телефонного аппарата во вре- 
мя разговора может состоять из напряжения линейных шумов, 
напряжения шума микрофона и напряжения шума, обусловлен- 
ного шумом в помещении. Общее напряжение шума принято оп- 
ределять согласно квадратичному закону сложения. Поэтому 
общая норма допустимого напряжения шума должна быть разде- 
лена на частные нормы. 

На основании проведённого исследования зависимости раз- 
борчивости речи от затухания тракта. уровней шумов линии, 
микрофона и помещения в работе [Л2] установлено, что для по- 
лучения хорошего качества телефонной связи при эквиваленте 
затухания тракта в 4,6 неп псофометрическое напряжение ли- 
нейных шумов на зажимах телефонного аппарата не должно 
превышать 1 мв. | 

При определении допустимой величины напряжения помех 
за счёт станционной асимметрии оказалось, что с учётом норм 
на псофометрическое напряжение шумов на выходе междуго- 
родного коммутатора, на абонентской линии, на контактные шу- 
мы и шумы за счёт пульсации батарей на АТС, а также с учё- 
том максимального затухания линий и станционного четырёхпо- 
люсника АТС [Л40] псофометрическое напряжение всех линей- 
ных шумов на зажимах телефонного аппарата при затухании 
абонентской линии 0,5 неп несколько превышает | мв, достигая 
1,11-1,12 мив [Л 6], когда можно принять 


О сои) < 0,636 ме. 


Как известно, наличие шума приводит к падению разборчи- 
вости передаваемого разговора, причём мешающее действие. 
внятного переходного разговора сказывается сильнее влияния. 
шума, равного ему по громкости, так как праслуанивавиа посто- 
ронних разговоров отвлекает внимание абонента. 

Поскольку основное влияние оказывает не абсолютная вели- 
чина шума (помех), а соотношение между уровнем полезного. 
‘сигнала и уровнем шума (помех), при определении допустимой 
величины напряжения помех на зажимах телефонного аппарата 
необходимо учитывать затухание линии. 

При определении величины А, телефонный аппарат присое- 
диняется непосредственно (без линии) к зажимам питающего. 
моста. Поэтому допустимая величина напряжения шумов за 
счёт станционной асимметрии на зажимах телефонного аппара- 
та, присоединённого непосредственно к питающему мосту, 
Ол, ) дп Может быть определена из равенства 


Олд )доп — 0, доп е?,5 = 1,05 мв. (5.2), 
с (доп) 
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5.3. Методика измерения продольных мешающих 
эдс (напряжений ) на городской телефонной сети 


Принципиальные схемы для измерения продольных мешаю- 
щих эдс (напряжений) на соединительных (рис. 5.14) и абонент- 


7 га Линия а 
6 н 
3 2 
0 2 | о Ол тобный | 
р м ‚2-07 лел а) 
и ШЕ. 25 Т; Кл " 7.: 5000м 


=. | Указатель напояже- 
ния помех УАП- 2 
(бъгсокоомный ход) 


К] Улазалель напряжения помех. 
ИНЛ-2 (Высокоомный бход) 


1. Гринципиальные схемы для измерения про- 
дольных мешающих напряжений: 


а) на соединительных линиях, 6) на абонентских линиях город- 
ской телефонной сети 


ских (рис. 5.16). линиях ГТС основаны на использовании потен- 
циометра большого сопротивления КЮ, к части которого (обычно 
сотой) подключается измерительная установка. Для измерений 
составляющих продольных эдс могут использоваться анализа- 
торы гармоник, спектрометр или октавный фильтр. При необхо- 


димости согласования входа измерительного прибора или фильт- 
ра обеспечивают речи г |А | бе 600 ом). Тогда: 


г’ = 6 300 ом. 
г 

И, = О, ев | 
и Г: Рг и. г” \ (5.3) 

О, 7. Е 

ЕИ=И, о | 
ғ ое 
где (7, — показание измерительного Ре. аб — собствен- 


ное затухание октавного фильтра в полосе пропускания. | 
При этом, пренебрегая падением напряжения на линии!) в 
сравнении с падением напряжения на потенциометре большого 
сопротивления, принимается (= Ё 
Продольная эдс при 


п= 2 =100 о (5.4) 


Р 
равна | 
Е=И = 1000у.' (5.5) 


Для ‘исключения постоянной составляющей продольной ме- 
шающей эдс (напряжения) линия присоединяется к потенцио- 
метру большого сопротивления (для большей точности порядка 
100 ком) через конденсатор 4 мкф или конденсаторы указателя 
напряжения помех (псофометра). 

‚Измерение по первой схеме соответствует реальным услови- 
ЯМ В АТС, поскольку соединительная линия всегда замкнута с 
обеих сторон на землю через реле питающего моста станции, и 
способу измерения продольных эдс на междугородных цепях 
ІЛ41]. Однако такой способ требует присутствия обслуживающе- 
го персонала на обеих сторонах линии. Вследствие этого он 
практически малоэффективен для массовых измерений на або- 
нентских линиях, требующих больших затрат времени (от 15 до 
30 мин в среднем на каждое полное измерение). Кроме того, в 
реальных условиях абонентская линия замкнута на телефонный 
аппарат с незаземленной схемой. Поэтому для измерений на 
абонентских линиях предназначена схема рис. 5.16, не требую- 
щая заземления линии на конце. Измеряемая линия в кроссе 
присоединяется к измерительной установке с помошью длинно- 
го шнура со сдвоенной вилкой В на конце, при вставлении кото- 
рой в гнёзда обоих проводов линии станционная сторона каж- 
дого провода изолируется обычной фибровой вилкой Ф. 


л) Сопротивление линии не равно нулю. Поэтому более правильно счи- 
тать измеряемую величину продольным напряжением, а не эдс. 
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5.4. Основные результаты измерений продольных 
мешающих напряжений | 


В результате массовых измерений продольных мешающих. 
напряжений и их составляющих на крупнейтих телефонных се- 
тях страны определены характерные особенности этих величин, 
представляющие значительный интерес. 

Установлено, что продольные мешающие напряжения и их 
составляющие как на соединительных, так и на абонентских ли- 
ниях являются быстро меняющимися величинами, характеризуе- 
мыми частотой и величиной выбросов или пиковых значений, 
которые зависят от многих причин. На линиях наблюдаются 
медленные и плавные изменения рассматриваемых величин или 
весьма быстро меняющиеся и часто повторяющиеся процессы, 
обычно сопровождающиеся значительным треском в телефон. 
включенный через усилитель псофометра. Весьма часто наиболь- 
шие выбросы следуют один за другим через 1—2 сек и чаще. 

Ухо человека воспринимает импульсы, возникающие со ско- 
ростью от 0,5 до | мсек. После быстрого прекращения какого-ли- 
бо импульса оно не сразу перестаёт ощущать его отсутствие, по- 
скольку полное исчезновение звукового впечатления наступает 
лишь через 160—200 мсек [Л42]. Ощущение звуковой громкости 
растёт по мере увеличения частоты повторения электрических 
импульсов. Поэтому при измерениях обращалось особое внима- 
ние на частоту наибольших выбросов, так как в качестве вели- 
чины, определяющей норму станционной асимметрии, следует 
принять не средневзвешенную величину, а наибольшую зафик- 
сированную измерениями величину на многих линиях. | 

При учёте указанных факторов установлено, что для опреде- 
ления норм на станционную асимметрию в нерайонированной и 
районированной телефонных сетях следует принять наибольшую 
псофометрическую величину продольных мешающих напряже- 
ний О’ макс равной соответственно: 


О, о = 150 ме, О — 300-350 ме. (5.6) 


в макс 8 макс(сл) 

Характерно, что на МГТС почти 96% всех измеренных або- 
нентских линий имеют О,< 145 мив, а 65,4% — до 120 мв (до 
200 мв — 3% и свыше 200 мв — 1%). Кроме того, на абонент- 
ских линиях с максимальными значениями С, наибольшие выб- 
росы наблюдаются значительно реже, чем на соединительных 
линиях (примерно через 4—5 мин). 

Весьма важными характеристиками мешающего напряжения 
является его псофометрическая составляющая Ц’, а также абсо- 
лютная величина этого напряжения (0) на разных частотах, так 
как они позволяют выяснить наибольшие влияющие гармоники, 
а также абсолютные значения токов, проходящих через обмот- 
ки реле питающего моста станции. | 
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В большинстве случаев величина И находится в пределах 
000 -- 2000 мв. Однако на ряде соединительных линий с наи- 
большими И, величина Ц доходит до 8 10 в. Как видно из 
рис. 5.2, на котором показаны составляющие мешающего про- 
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Рис. 5.2. Значения максимальных составляющих абсолют- 
ных и псофометрических величин продольных мешающих 
напряжений на соединительной линии МГТС в полосе 
частот от 0 до 9600 гц при С џакс= 10 в и, макс==350 мв 


дольного напряжения для линии с С „„„„ =10 ви О, „ке = 350 мв 
и кривые зависимости (С и (О, от частоты, наибольшие состав- 
ляющие абсолютного напряжения (/ создаются в спектре самых 
низких частот (ниже 150 гу), а наибольшие составляющие псофо- 
метрического напряжения И, — в полосе частот 400 - 1200 гц!). 
При этом определяющими являются гармоники в полосе частот 
900-—- 1000 гц, максимально приближающиеся к (/,,,„.. 
Исследования показали, что псофометрическая величина про- 
дольного мешающего напряжения находится в прямой зависи- 


1) На графиках пунктирными линиями выделены полосы пропускания 
октавного фильтра, через середину каждой из которых проведены наиболь- 
шие ординаты, ооразующие кривые изменения составляющих абсолютных и 
псофометрических величин мешающего напряжения. 


93 


мости от интенсивности электроакустических процессов ‘в теле- 
фонных кабелях, а также от интенсивности движения электри- 
фицированного транспорта. Она достигает наибольших значений 
в чнн и снижается до 15 — 30 мв в ночное время. Особенно зна- 
чительные мешающие продольные напряжения наблюдаются на 
абонентских линиях, проходящих в непосредственной близости 
к электрифицированным железным дорогам. Для исключения 
такого влияния указанные линии перед включением в ГАТС 
должны тщательно измеряться, и в случаях, когда мешающее 
напряжение на них превышает 150 ~ 200 мв, они должны вклю- 
чаться в ГАТС через переходные трансформаторы и специаль- 
ные комплекты. | 


5.5. Нормы на величину станционной асимметрии 


На основании проведённых исследований с учётом условий 
(5.1), (5.2) и (5.6) установлено, что: 

|1) для обеспенения вполне удовлетворительного качества 
телефонной связи допустимая величина А, в нерайонированной 
телефонной сети не должна превышать 0,7%; 

2) указанная норма на величину А, в нерайонированной те- 
лефонной сети значительно более жёсткая, чем нормы на вели- 
чину А, (ру В районированной сети. Поэтому величину стан- 
ционной асимметрии в районированной сети можно не опреде- 
лять во всех случаях, когда питающие мосты удовлетворяют нор- 
ме на величину А, в нерайонированной сети и наибольшие псо- 
фометрические продольные напряжения на соединительных ли- 
ниях не превышают 300—350 мв; 

3) как правило, величину А, достаточно определять на час- 
тоте 1000 гц при условиях (1.10а), как описано в разд. 1.5. 


- 


Глава 6 


СПОСОБЫ СИММЕТРИРОВАНИЯ ПИТАЮЩИХ МОСТОВ: 
ГЕЛЕФОННЫХ СТАНЦИЙ 


6.1. Предварительные сведения 


Способ симметрирования двойных питающих мостов путём 
скрещивания жил шнуровых пар известен уже более 55 ‘лет и в 
своё время широко применялся на ряде крупных телефонных 
станций ручного обслуживания, в частности на Московской и 
Ленинградской телефонных сетях [Л43]. Указания о возможно- 
сти улучшения симметрии в мостах разделённого питания АТС, 
например в АТС машинной системы завода «Красная заря», пу= 
тём скрещивания обмоток реле приведены также. в работе [ЛІ]. 
В ‘других известных работах по станционной асимметрии спосо- 
бы симметрирования питающих мостов не нашли отражения, а 
в трудах МККТ и МККТТ эти вопросы только стоят на`изучении. 

Кроме того, по данным немецкой фирмы Альбис попытка. 
уменьшения величины А, в питающем мосте АТС-40 путём по- 
элементного симметрирования приборов оказалась · неудачной, 
поскольку при этом требовались настолько трудоёмкие работы 
и значительные капитальные затраты, что более целесообразным 
было признано производить переделку приборов с чрезмерно. 
большой величиной А,, но не их симметрирование. 


Известно также, что для снижения напряжения шума за 
счёт станционной асимметрии в АТС-50 приняты специальные 
меры по снижению отклонений в разделительных конденсаторах 
до 2-- 2,5% и в /ГИ конденсаторный мост заменён трансформа-. 
торным, без чего примерно 5% приборов не удовлетворяли тре- 
бованиям в отношении асимметрии [Л19]. | | 

Лишь в 1951 г. в ЦНИИС были разработаны различные ме- 
тоды принудительного симметрирования станционного четырёх- 
полюсника, один из которых нашёл применение в АТС-54 и не- 
которых других разработках [Лб, 44, 45, 46]. 2 | 

Поскольку эти методы предназначены в основном для слож- 
ных. мостов, следует считать, что для двойных мостов питания 
известным является только. указанный выше способ скрещива- 
ния обмоток реле. 
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6.2. Область применения существующего способа 
симметрирования двойного питающего моста 


Существующий способ снижения асимметрии двойного пи- 
тающего моста основан на включении к каждому разделитель- 
ному конденсатору с обеих сторон реле или реактивных катушек 
с противоположной полярностью батареи. Такое включение по: 
лярностей батареи требуется только на коммутаторах с линей- 
ным, а не шнуровым или смешанным питанием микрофонных це- 
пей (например, в коммутаторе ЦБ хЗх2). В других случаях, в 
том числе и в питающем мосте АТС машинной системы завода 
«Красная заря», более целесообразно включать к каждому раз- 
делительному конденсатору противоположные обмотки питаю- 
щих реле с одинаковой полярностью батареи. Поэтому такой 
способ можно назвать снижением асимметрии двойного питаю- 
шего моста путём противоположного включения обмоток реле 
(рис. 6.1). 

Как видно из экспериментальных кривых рис. 6.2, при про- 
тивоположном включении обмоток реле, отсутствии тока под: 
магничивания и равенстве ёмкостей конденсаторов (С1=С2= 
—=2 мкф) величина А, уменьшилась на частоте 1000 гц от 1,76 до 
3 раз, а на частоте 300 гц — до 4,6 раза. Гаким образом, эффек- 


Рис. 6.1. Схемы, иллюстрирующие способ симметрирования 
двойного питающего моста путём противоположного включения 
обмоток реле 


тивность противоположного включения обмоток реле при опре- 
делённом типе намотки не вызывает сомнения. Как показано в 
[76], причина такого уменьшения А, объясняется тем, что сред- 
ние сопротивления 42, (о ил» биз И 2, не изменяются, а абсо- 


лютные значения ЛД, и 4, в ф-лах (4.33), (4.33а) и 
(4.36) значительно снижаются, так как 


А 21.20) == 21.20) (ао и — ол) 
_ А 2, — А 2900) РА 2х 


А 
А 


(6.1) 
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Вследствие этого несколько снижаются И полные сопротивле- 


чия. Айа и АЙ». При 


АЙ = А7 и 4 == 0, т. е. 


1 (0) 2 (0) | (0) 2 (0) 


при строго равных параметрах обмоток обоих реле, величина А, 
моста с противоположным включением обмоток реле может сни. 


зиться весьма значитель- 
но, так как 


А1, о с ОЪ 0) | 
| А А 2 | 
А 2А 


(6.2) 


Сопротивления А“ и 
А 2,» в основном зависят 
от величины и, равной 
обычно 0,1. Поэтому при 
‘неудачном включении эти 
сопротивления всё же мо- 
тут и в рассматриваемом 
способе значительно уве- 
личить величину А,. Одна: 
ко величина А, питаю: 
лцего моста АТС машин- 
ной системы завода 
«Красная заря» на сред- 
них и длинных абонент- 
‘ских линиях при наличии 
нормального тока подмаг- 
ничивания и противопо- 


0 
003008 07 018 Д 02?мк 


Рис. 6.2. Экопериментальные кривые зави- 

симости величины А, двойного питающего 

моста АТС машинной системы завода 

«Красная заря» от ёмкости нагрузочных. со- 

противлений при различном способе вклю- 

чения обмоток второго реле согласно схемам 
рис. 6.1 


ложном включении обмоток реле обычно не превышает 59%, 


на частоте 1000 гу. 


Существенной особенностью рассматриваемого способа яв- 
ляется наличие заведомо неравных поперечных элементов в 
проводах а и б схемы двойного моста, так как только в этом 
случае известно, как включать обмотки реле. | 


Поэтому существующий способ может применяться в ДВОЙ- 
Зых мостах питания только в тех случаях, когда полное собст- 
венное сопротивление одной обмотки каждого реле всегда пре- 


вышает полное собственное сопротивление другой обмотки тех 
же реле. Этот способ может применяться, например, в мостах 
класса А при различном числе витков в обмотках реле (дроссе- 
лей) и в мостах класса Б с секционированной или концентриче- 
ской намоткой обмоток реле. Очевидно, что в последнем случае 
может применяться одинаковый диаметр провода для обеих об- 


МОТОК. 


Однако в мостах питания современных АТС в основном при- 
меняются реле со слоевой намоткой обмоток. У таких реле обыч- 
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но нельзя заранее определить, в какой обмотке больше полное: 
сопротивление. Поэтому существующий способ симметрирова~ 
ния в питающих мостах со слоевой намоткой обмоток реле не 
может найти применения. 


6.3. Способы принудительного симметрирования 
питающих мостов 


Предварительное замечание 


Способы, позволяющие значительно улучшить симметрию» 
всей или части схемы питающего моста без симметрирования в. 
отдельности поперечных или продольных элементов, названы 
нами принудительными [Л 6]. Разработка таких способов сим- 
метрирования диктовалась необходимостью значительного СНи- 
жения величины А, питающего моста АТС-47, относящегося к 
сложным мостам со слоевой намоткой обмоток реле и отличаю- 
щегося несовершенством в отношении асимметрии. | 

Исследование показало, что принудительное симметрирова- 
ние питающих мостов может быть осуществлено наиболее прос- 
то путём снижения полных сопротивлений эквивалентных попе- 
речных элементов или путём увеличения активных составляю- · 
ших и изменения реактивных составляющих эквивалентных на-- 
грузочных сопротивлений схемы [16]. В свою очередь, каждый 
из этих способов практически может осуществляться различным: 
образом. 


Возможность симметрирования питающих 
мостов путём снижения полных сопротивлений 
их эквивалентных поперечных элементов 


В разд. 4.6 уже указывалось, что чем ниже полные сопротив-- 
ления эквивалентных поперечных элементов двойного моста со’ 
слоевой намоткой обмоток реле, тем ближе к началу координат 
сдвигается область А, мак, В ФУНКЦИИ ОТ Ху. Вследствие Этого: 


в двойных, а также и в сложных мостах класса Б с такой намот-. 
кой обмоток реле при наиболее длинных абонентских ЛИНИЯХ. 
область А, „акс перемещается из полосы низких частот, харак- 
терной для мостов класса А, в полосу более высоких и важных: 
для качества связи частот. Однако при сопротивлениях обмоток. 
реле: питающего порядка 500 ом и сигнального порядка 1000 ом 
(например, в /ГИ АТС-47) — указанная область А, нак НеЁДО- 
статочно сдвигается к началу координат, вследствие чего вели" 
чина А, при наиболее длинных абонентских линиях достигает 
максимального значения в полосе наиболее важных частот 
(рис. 4.20). - 

Из кривых рис. 6.3 видно, что, если бы имелась возможность, 
сдвинуть область А с макс НИЖЕ Х уу (п), < 100 ом, то при абонент- 
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ских линиях обычной длины (1< 4 км или С, < 0,3 мкф) и да- 
же при длине линии порядка 5,8 км (С, =0,44 мкф) асимметрия 


такого моста не могла бы достичь максимальной величины в по- 
„лосе частот ниже 3500 гц. Следовательно, величина А, при этом 
была бы значительно снижена в полосе наиболее важных частот. 

Анализ показал, что если 21 о (0) < 30 ом и С, =С.= со, усло- 


вия максимума А,в функции от. х, при Г, =0и гу 0 практи- 
‘чески совпадают и выражаются соотношением 


Е. | 
у (т) = хп) — ЕА ‚2(0) тх (6.3) 


При этом очевидно, что | 
ЩЕ ааваа 


Р 1,0 
(т) > 21,90) ` (6.За) м 


р 
Отсюда следует, что при сни- 10 ШЕ 1-5 
жении среднего полного сопро- 13 8 
тивления эквивалентных попе- 12 
речных элементов двойного пи- у, 


тающего моста ниже 2.) < уу 
н й 
< 30 ом поставленное условие 9 


одинаковой точности изготовле- 42 
ния обмоток реле слоевой на- 41 
мотки (2,5 (у =сопѕі) двойной 


мост с меньшим средним сопро- 
тивлением 2 | › должен иметь Рис. 6.3. Кривые для определения со- 
‚2 (0) отношений между ёмкостью и реак- 
‘более низкую величину А: Та- тивным сопротивлением нагрузочных 
КОЙ ВЫВОД ПОЛНОСТЬЮ подтверж- сопротивлений на различной частоте 
‚дается результатами расчетов 
и измерений. Как видно из кривых рис. 6.4а и в, при равных ус- 
ловиях два а моста, у которых полные сопротивления 
21 (а) 29 (о 20) ИАС, |= = А 2, (и) | =1А 2, („| ‚ соответст- 
венно относятся как 10:1 и углы этих сопротивлений равны, ха- 
рактеризуются весьма различными величинами ДА... 


Обозначим отношение величины А моста / с большими со- 
противлениями 2, и| А4, | к величине А, моста // с весьма 


‘низкими сопротивлениями 2. и ДА через коэффициент сни- 
жения асимметрии К,,, т. е. | 


должно безусловно выпол- рд 
НЯТЬСЯ, 07 М 
Поскольку в реальных усло- в; вы 
виях реактивное сопротивление у; ВИ 
Ху ВО много раз превышает ука- 04 < 
занное значение хү} , то при д3 сане 
Еа 
РА 


7273545 6 7 8 9 10100м 


(0) 
ІА, 
== | 6.4 
| | сн А ( ) 


Расчёты показали, что наибольшее снижение величины А, нё . 
длинных абонентских линиях происходит при ос оо 
(К. =6) и при симметричных разделительных конденсаторах 
(Кн =5). Из тех же кривых видно, что при С = Со= о, вслед- 
ствие смещения области А. „„„. К началу координат, величина: 
А, моста /7 на линиях обычной длины (х, >, 530 ом; А 
< 0,3 мкф) не превышает 19,0. даже при Гу 0 (0,536%0 < 4, < 
< 1%2). При тех же условиях величина А, моста / превышает 

3,9% (3,9490 < А, < 7,5%). | 

При С. =С.=4 мкф величины А, уменьшаются примерно на: 
0,2—0,3 %о у моста / и возрастают на 0,05—0,1%0° у моста 1 
(рис. 6.4в). В предельных случаях, когда абсолютная величина 
полуразности ёмкостей конденсаторов составляет 10% от номи- 
нальной ёмкости, коэффициенты К,„ уменьшаются примерно в: 
3 раза (рис. 6.40 и е), так как р ёмкостей С,—Сз значи-- 
тельно увеличивает сопротивления рои и [А4 | моста //. 
Вследствие этого при весьма низких полных сопротивлениях экви- 
валентных поперечных элементов (2, („у < 50 ом) неравенство 


ёмкостей разделительных конденсаторов во всех случаях увели- 
чивает величину А, двойного питающего моста (рис. 6.40 и е). 
Очевидно, что при равных ёмкостях разделительных конден- 
саторов (С, = Сә) или при равных параметрах отдельных пар по- 
перечных элементов (АС, = АС, =0 в мостах класса А и 
А 2, ша — = А, (оу =0 в мостах класса Б) асимметрия . двойного 
питающего моста обусловливается соответственно только абсо- 
лютной величиной НЕ ( о ) или продольной (А „оа А 


асимметрии, т. е. 


М а е 1 
Е = Раса 5 | Воров | = 40 [ау =“ 270] |) (6.5) 
Адну = Ало -сл ? | Апрод) | КӘ А, [221(о) =22, 30] 


Анализ показал, что величину А, любого питающего моста: 
можно представить в виде геометрической суммы величин попе 
о И арои асимметрии, т. е. в виде 


А, Аа 1А, (прод) | 
| (60.6) 
А, л Ади + Аро | 
1) Для моста класса А 1А, (прод) 1 = Аол2,=А2,=01 


1С0 


АР 7 8 90. Тм 


ВЕ 
1112 
ЕЕЕ А 
пашаа 


И - 
9 д. 
А я Ас о 
7 7 
Е: 6 | у 
К) 5 3 1 | 
4 4 | 
3 3 24 | 
, ШЕ 1 | 
. ЕЕ т [9 10, 


И 0 04 `` 05мкр 


Рис. 6.4. Кривые зависимости величины Ас двух различных 
‚ двойных мостов класса. Б со слоевой намоткой обмоток реле 
на. частоте 1000 гц от реактивного сопротивления х и И от ём-. 
кости ‘нагрузочных сопротивлений при 2, = 1000 ом, Ф, =30° и 
следующих параметрах мостов: 
первого моста— 2} („= 200) = 2(о) = | 
== 448 ом; |А 2 (0) 5,58 ом 
второго моста — 21 (о) = 2 (о) = а ае 
_ =44,8 ом; |А 2 (0) | = 0,558 ом 
для случаев: а) и 6) Пу = 0; С; = С, = о; в) и г) гру = 150 ом; С.=С,= 
= 4 микфибС, = С, = о; д) ие) гүр = 150 ом; С, = С, = 4 мкфи раздели- 
тельных конденсаторов ёмкостью 3,6 и 4,4 мкф 


2 (0) =С0п5; Ф ооу = сопзі 


Например, для двойного питающего моста класса Б на осно- 
вании ф-л (4.36), (4.37) и (4.38) величины А си) и А МОЖ- 


но определить из выражений '): 


2421,20) ( | А 210) Г Або) \ 
Ао (аа а — аә 


с(прод) 


99 Ву (0) 24 
- “5 (о) 2,1 | С 
2а21,9(0) АА 
А сачини | | 
д КЕ КА 
09200) | В! (о) 24 
‚ (6.7) 
| 2421,90) А (о), НА 2200) 
ат ре [0 [оо 
2(0) : А 
- (о) ка | | Л 
2.2 А 7 
А осв И 22,2) 
<_0(пр00) В) ў к“ к | 
(6.7а) 


Из сравнения кривых / и // рис. 6.4 нетрудно убедиться, что 
при снижении полных сопротивлений эквивалентных поперечных 
элементов питающего моста симметрирование последнего проис- 
ходит главным образом за счёт значительного уменьшения аб- 
солютной величины поперечной асимметрии. Это и понятно, по- 
скольку А, „у> 0, если 2, у -Ои Д4, (у = 0. Несмотря на 
то, что при этом величина А, и, следовательно, величина А, „д 
также стремятся в пределе к нулю, кривые А, =/ (21, (,)) И 
|А с(прод) | = (212 ) Имеют меньшую крутизну, чем кривая 

сп): = Г (21.2 оу ) при 2 2(.) — 0. Вследствие этого снижение 
величины продольной асимметрии происходит значительно мед- 
леннее, чем величины поперечной асимметрии. Однако даже в 
предельных случаях, когда полуразность ёмкостей разделитель- 
ных конденсаторов достигает 10% номинальной ёмкости, у моста 
П при х „> 500 ом величина А, всё же значительно ниже (почти 
в 2 раза при г, =150 ом), чем у моста Г при Су = Сз или Су>С» 
(рис. 6.40 ие). Характерно, что при указанном наиболее неблаго- 
приятном сочетании ёмкостей конденсаторов и Хь>500 ом вели- 
чина А, моста // ниже величины А, моста / на 27—65% при 


1) В отдельности эти величины не равны слагаемым в ф-лах (4.37) и 
(4.38). и | | 
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гур = 190 ом и на 50—659 при х,„=0 для самого благоприятного 
сочетания тех же конденсаторов. | 

Очевидно, что с уменьшением разности ёмкостей конденса- 
торов различие между величинами А, рассматриваемых мостов 
должно возрасти. Поэтому эффективность способа симметриро- 
вания питающих мостов путём снижения полных сопротивлений 
их эквивалентных поперечных элементов может значительно 
возрасти, если не допускать включения в разговорные провода 
одного и того же прибора разделительных конденсаторов с раз- 
личными знаками отклонений в ёмкостях, так как в этих слу- 
чаях предельная полуразность в ёмкостях разделительных кон- 
денсаторов не превысит 5% номинальной ёмкости. Очевидно так- 
же, что эффективность такого способа должна возрастать с уве- 
личением частоты тока, поскольку при этом влияние продольной 
асимметрии уменьшается. Однако при этом не следует забывать, 
что с увеличением частоты может возрасти и величина попереч- 
ной асимметрии. 


Способ заземления средней точки дросселя с весьма низкими 
сопротивлениями обмоток постоянному току 


Обычно питающие реле в мостах совремённых АТС характе- 
ризуются значительно более высокими сопротивлениями обмоток 
постоянному току, чем в рассмотренном двойном мосте /7 
(см. гл. 4). Измерения входных сопротивлений каждого провода 
питающего моста АТС-47 по отношению к земле (полных экви- 
валентных сопротивлений поперечных элементов всей схемы 
моста) в режиме действия асимметрии, т. е, при однопроводной 
передаче переменного тока, показали, что они близки к условию 
А, макс» Вследствие чего величина А, моста, как и мостов боль- 
шинства современных АТС, весьма высока. 

Рассматриваемый способ принудительного симметрирования 
основан на принудительном или искусственном снижении вход- 
ных сопротивлений каждого провода всей схемы питающего мос- 
та по отношению к земле путём применения двухобмоточного 
дросселя с весьма низкими сопротивлениями обмоток постоян- 
ному току. 

Как известно, в /ГИ АТС-47 (а также в [ГИ АТС-40) имеет- 
ся однообмоточный дроссель, включённый в схему моста с целью 

улучшения передачи импульсов набора номера (рис. 6.5а). Этот 
дроссель был заменён таким же двухобмоточным дросселем, ха- 
рактеризующимся в двухпроводном режиме передачи разговор- 
ных токов теми же параметрами и следующими паспортными 
данными: сопротивление постоянному току каждой обмотки 
15+ 1,5 ом, число витков —1150+0, диаметр провода —0,27 мм, 
намотка — слоевая (или в два провода одновременно). Парамет- 
ры одного из исследованных дросселей приведены в табл. 2 и З. 
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Величина А, этого дросселя в полосе частот 300—3400 гц нахо- 
дилась в пределах 2—30, что свидетельствовало о недостаточ- 
ной его симметрии. Однако к этому при исследовании не стре- 
мились, так как необходимо было выяснить, возможно ли сни- 


7’ 


Рис. 6.5. Принципиальные схемы моста / ГИ 
АТС-47: 


а) существующая схема с однообмоточным дросге- 

лем; 0) предложенная схема с двухобмоточным 

дросселем с заземлённой средней точкой (сопро- 
тивления для обтекания контактов опущены) 


зить асимметрию моста наиболее простыми средствами. Схема 
ЇГИ АТС-47 при замене однообмоточного дросселя двухобмоточ- 
ным приведена на рис. 6.56. Её можно привести к эквивалент- 
ным схемам рис. 4.176 и в. При этом очевидно, что среднее пол- 
ное сопротивление эквивалентных поперечных элементов 4, („у < 


<15 ом. Следовательно, условие, поставленное в п. 6.3, при та- 
ком способе выполняется весьма просто. | 
Обозначим отношение величин А при незаземлённой и за- 
землённой средней точке дросселя через коэффициент снижения 
асимметрии К,„, т. е. | 
‚ Ас при незаземлённом дросселе (6.8) 


еее са рено ооаа 


‚ Ас при заземлённом дросселе · 
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Таблица 2 

Параметры дросселя во встречном режиме | 

ОИ 
Частота ' пт 


2 2" 
гц г а Ф(о) Р (0) 


300 15,6 15,5 0 0 

800 _ 16,0 16,0 9250” 6°0’ 

1000 16,3 16,1 16°30'’ 14°50”. 

2000 17,8 [74 27°0)' 30°33' 
Таблица 3 


Параметры дросселя в последовательном (согласном) режиме 
о Етиипииииииииииишшишиишшшштшшшишшштиииииииитииишишаниие 
Чгстота " ' 4 


2 С 
(п) (п 
ец АА е: (п) ®п) 


300 957 1000 81°0' 82°15' 
800 | 2030 2265 ° 8450’ 80°30' 
1 000 2370 2780 84°80' 79307 
2000. 5800 5750 68°20' 69730” 


Тогда эффективность принудительного симметрирования пи- 
тающего моста АТС-47 по способу заземления средней точки 
дросселя можно видеть из кривых рис. 6.6 и 6.7, а моста /ГИ 
АТС-47 — из кривых рис. 6.8 и 6.9. Они показывают, что эффек- 
тивность рассматриваемого способа возрастает с увеличением 
тока подпитывания и влияющей частоты, а также сопротивления 
Ху: На частоте 1000 гц при абонентских линиях нормальной дли- 
ны (С, < 0,3 мкф) величина ху превышает 500 ом, а при 
Сор = 0,265 мкф Ху 600 ом (см. рис. 6.3). При Ху > 500 ом эф- 
фективность заземления средней точки дросселя особенно замет- 
на как для моста /ГИ, так и всего моста АТС-47. 

При этом характерно, что величина А, /ГИ практически не 
зависит от наличия конденсатора С; в цепи обмотки реле СБ 
(рис. 6.56), в то время как в существующей схеме /ГИ АТС-47 
(рис. 6.5а) этот конденсатор оказывает существенное влияние 
на асимметрию моста (рис. 6.98). 

Последняя особенность рассматриваемого способа объясняет- 
ся тем, что при весьма низких полных сопротивлениях обмоток 
дросселя в режиме однопроводной передачи токов (примерно 
8—651 105 


15 ом) обмотки реле СБ, сопротивления которых постоянному 
току номинально равны 1000 ом, практически не оказывают — 


Кут 


оао ааа 
и 
Шин 

і у 


Рис. 6.6. Кривые, иллюстрирующие эффективность принудитель- 
о ного симметрирования питающего моста АТС-47 по способу 
заземления средней точки дросселя в полосе частот 300—3400 гц: 
а) при, Сту=0,265 мкф, Гу=0 и различных токах подмагничивания; 


6) прш Суу =0,3 мкф и 1, =40 ма 


4 кги 


У 
10-10ёом ^ 


Рис. 6.7. Кривые зависимости Рис. 6.8. Кривые, иллюстрирующие 
величины А, питающего моста эффективность принудительного сим- 
АТС-47 от частоты при Сұу== метрирования моста /ГИ АТС-47 по 
=0,3 мкф, /[„=40 ма и незазем- способу заземления средней точки 
лённом дросселе (кривые /) или · дросселя на частоте 1000 гц. 
заземлённой средней точке дрос- 

селя (кривые /7/) 


‘влияния на величину эквивалентных параметров моста в указан- 
ном режиме передачи токов. Экспериментальные исследования 
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зависимости асимметрии моста АТС-47 от поперечных и про- 
дольных элементов и способа включения дросселя в /ГИ показ 
зали, что по этой причине при применении способа заземлённо- 
го дросселя включение сигнальных реле практически не влияет 
на величину А, всего моста. При наличии однообмоточного 
дросселя способ включения этих реле, а также дополнительных 
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Рис. 6.9. Экспериментальные кривые зависимости величины Аё 
моста Г ГИ АТС-47 от реактивного сопротивления Хуу на часто- 
те 1000 гц: Г — при незаземлённой и // — при заземлённсй 

средней точке дросселя для условий: | | 

а) =, 6) 1, =35 ма, в) 1 п =0 и включённом или выключенном кон- 

денсаторе С; в цепи обмотки реле СБ | Ес 


конденсаторов к ним имеет весьма существенное значение, 
К примеру укажем, что на частоте 1000 гц при С, = 0,265 мкф и 
отсутствии тока подмагничивания величина А, моста АТС-47 
была равна 24,5%, а при выключении симметрирующей обмот- 
ки реле СБ величина А, возросла до 41,540. В случае заземле- 
ния средней точки дросселя величина А, при тех же условиях 


соответственно снизилась до 5,2% и 3,1 фо. При Г, =40 маи тех 
же условиях при заземлении средней точки дросселя величина 
А, снизилась в 3—4 раза и оказалась ` соответственно равной 
4,15%0 и 5%0. | | | р 

Возможность увеличения полных сопротивлений однообмо- 
точных сигнальных реле путём увеличения числа витков позво- 
лило прийти к выводу о возможности упразднения симметри- 
рующих обмоток сигнальных реле в случае применения дросселя 
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с заземлённой средней точкой. Это не только создаёт значитель- 
ные удобства при разработке схем, но и даёт значительную эко- 
номию меди, конденсаторов, сопротивлений и релейных контак- 
тов в схемах основных приборов АТС (/ГИ и ЛИ), а также и в 
схемах РСЛ и промоборудования для связи между собой АТС 
декадно-шаговой и машинной систем. Вследствие этого предло- 
| женная ЦНИИС схема /ГИ 
с однообмоточным сигналь- 
ным реле и дросселем с за- 
землённой средней точкой 
(рис. 6.10) была принята в 
модернизированной АТС-54 
[744]. 

Существенно заметить, 
что при незаземлённой сред- 
ней точке дросселя выключе- 
ние второй обмотки реле СБ 

Рис. 6.10. Схема питающего моста ПРИиводит к весьма значи- 

ІГИ АТС-47 с заземлённой средней тельному увеличению вели- 

точкой двухобмоточного дросселя и чины А, моста /ГИ АТС-47 

однообмоточным реле СБ (сопротив- (до 7,5 раза), в то время как 
ления для обтекания контактов опу- 
щены) в схеме рис. 6.10 величина А, 
не только практически не из- 
меняется, но и во многих случаях даже уменьшается. Измере- 
ниями установлено, что при заземлённом дросселе включение в 
один провод сопротивления порядка 9 ком обеспечивает установ- 
ление той же и даже несколько меньшей величины А,., что и при 
наличии в схеме обеих обмоток реле СБ и дополнительного кон- 
денсатора. При обычной (существующей) схеме /ГИ такой эф- 
фект может быть гарантирован лишь при включении сопротив- 
ления выше 150 ком. 


Многочисленные измерения показали также высокую ста- 
бильность величины А, моста типа АТС-47 с заземлённым дрос- 
селем и в тех случаях, когда параметры обмоток сигнальных и 
‘импульсных реле различны. Так, например, при замене реле И 
в ЛИ, значительно отличающегося по параметрам обмоток от 
реле СБ в /ГИ, другим реле СБ, т. е. при включении в схему 
‘моста АТС-47 реле типа СБ в /ГИ и ЛИ, величина А, при зазем- 
“лённом дросселе практически не изменилась, а при существую- 
‘щей схеме моста АТС-47 величина А. значительно снизилась. 
Так, например, при С =0,265 мкф на частоте 1000 гц величина 
А. снизилась с 2,2% до 1,4%, а на частоте 2000.гц — с 5% до 
3,25%. Это показывает, что применение различных по парамет- 
рам сигнальных реле в АТС-47 также является одной из причин 
высокой величины А. моста. | 

„Весьма существенным преимуществом способа симметриро- 
`вания моста путём. заземления средней точки дросселя является 
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обеспечение низкой асимметрии моста нё’‘только`во время раз- 
говора (рис: 6.6 и 6.7), но и в процессе установления соединения 
(рис. 6.8 и 6.9). | 

Многочисленные измерения подтвердили эффективность дан- 
ного метода симметрирования и показали, что даже при приме- 
нении низкокачественного дросселя асимметрия моста АТС-47 
уменьшается в 4—6 раз в полосе частот 800—1000 гц как при на- 
личии, так и отсутствии тока подмагничивания. При этом с уве- 
личением величины А, в первоначальной схеме увеличивается 
эффективность в отношении коэффициента К’ и снижается 


ниже нормы (7Ч%0) величина А, в наиболее важной полосе час- 
тот 800—1100 гц (рис. 6.7). | | 

Таким образом, этот способ принудительного симметрирова- 
ния питающего моста даёт возможность простейшим путем, без 
изменения параметров основных элементов моста, не только 
снизить величину А, во всей полосе частот 300—3400 гц, но поз- 
воляет практически пренебречь обычным увеличением величи- 
ны А, в полосе частот выше 2000 гц. 

Следует указать, что чем ниже сопротивление обмоток дрос- 
селя во встречном режиме передачи токов. тем эффективнее рас- 
сматриваемый способ симметрирования. К примеру можно ука- 
зать, что для дросселя с сопротивлением обмоток постоянному 
току 3,85 ом вместо 15 ом величина А. моста АТС-47 снизилась 
на 30—35% в полосе частот выше 800 гц. Однако габариты та- 
кого дросселя значительно превысили габариты дросселя /ГИ 
АТС-47. Практика показала, что симметрирующий дроссель дол- 
жен изготавливаться с обмотками слоевой намотки или по спо- 
собу одновременной намотки в два провода, обеспечивающими 


минимальные полные сопротивления 20205) ‚. Последний 


способ намотки является наиболее совершенным, так как он 
обеспечивает хорошую симметрию и самих обмоток дросселя. 
В АТС-54 применена слоевая намотка обмоток дросселя [Л44], 
позволившая при применении этого дросселя с заземлённой 
средней точкой для перекрытой схемы включения ‚разделитель- 
ных конденсаторов (рис. 2.46) снизить величину А, всего моста 
до 3,3 о в полосе частот выше 800 гц. 


Описанный способ принудительного симметрирования был 
рекомендован для промышленного применения после того, как 
осциллографирование подтвердило, что замена однообмоточного 
дросселя на двухобмоточный с заземлённой средней точкой не 
отражается на передаче импульсов набора номера в /ГИ АТС-47 
при всех существующих технических условиях. Этот метод сим: 
метрирования, кроме АТС-54, нашёл применение также в двух: 
проводных РСЛ с трансляцией управляющих сигналов для уда- 
ленных АТС, в комплектах РСЛ для связи от координатной те*. 
лефонной подстанции к ГАТС [Л45] и аппаратуре полуавтома:- 
тической междугородной телефонной связи [346]. Яр. 
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Способ заземления средней точки дросселя при его включении 
к разговорным проводам через дополнительные разделительные 
конденсаторы 


В некоторых питающих мостах при включении к разговорным 
проводам обмоток дросселя нельзя избежать прохождения по 
ним постоянного тока. В этих случаях обмотки дросселя можно 
включать в разговорные провода через дополнительные конден- 
саторы, как показано, например, в схеме рис. 6.11а. Из кривых 
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Рис. 6.11. 


а) Схема, иллюстрирующая способ симметрирования пи- 
тающего моста типа АТС машинной системы завода 
«Красная заря» посредством заземления средней точки 
дросселя с разделительными конденсаторами ; 6) кривые, 
иллюстрирующие эффективность применения этого способа 


рис. 6.116 видно, что применение дросселя с разделительными 
конденсаторами для симметрирования питающего моста АТС 
машинной системы завода «Красная заря» по схеме рис. 6.11а 
оказывается также достаточно эффективным. Поэтому такой 
способ симметрирования может найти применение в питающих 
мостах, в схеме которых нет однообмоточного дросселя. Для сни- 
жения вносимого затухания ‘необходимо применять добавочные 
разделительные конденсаторы ёмкостью не менее 4 мкф, кото- 
рые даже для частоты в 300 ги снизят входное сопротивление 
‚дросселя в двухпроводном режиме прохождения разговорных 
токов не более чем на 266 ом, а для более высоких частот ещё 
меньше, “| | 
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‚Способ заземления. средних точек трансформатора 


Известно, что одним из способов уменьшения шумов, обу- 
словленных станционной асимметрией при весьма высоких про- 
дольных мешающих напряжениях, является отделение абонент- 
ской линии от АТС с помощью переходного трансформатора. По- 
этому в некоторых АТС применяется трансформаторный мост 
питания. Как видно из схемы рис. 2.3а, в некоторых питающих 
мостах трансформаторного типа применён четырёхобмоточный 
трансформатор без заземления средних точек. Результаты 
измерений не подтвердили возможность получения высокой 


КридЫР 

ления; иривыеЙ- 
с заземлением слей 
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Рис. 6.12. 


а) Схема, иллюстрирующая способ симметрирования пи- 
тающего моста трансформаторного типа, посредством за- 
земления средних точек трансформатора, и кривые, ил- 
люстрирующие эффективность применения этого способа 
для питающего моста; 6) без индуктивной связи; в) с ин- 
дуктивной связью между поперечными элементами А; и 


Аз при, =190 ом и Су, =0,3 мкф 


симметрии питающего моста при таком включении, поскольку 
асимметрия поперечных элементов в линейной части трансфор- 
матора вызывает появление в первичной обмотке трансформато- 
ра напряжения шума, которое индуктивным путём передаётся 
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во вторичную обмотку трансформатора и затем в телефонный 
аппарат. Более целесообразно применять заземление средних 
точек на входе и на выходе трансформатора. При этом исполь- 
зуются преимущества совмещения двух способов снижения стан- 
ционной асимметрии: первого — отделения линии от станции с 
помощью трансформатора, второго — принудительного симмет- 
рирования питающего моста, в котором в качестве дросселя ис- 
пользуются те же обмотки трансформатора [Л6]. Таким образом, 
в способе принудительного симметрирования путём снижения 
входных сопротивлений каждого провода моста по отношению к 
земле может применяться в качестве симметрирующего устрой- 
ства наравне с дросселем и трансформатор. Схемы измерений с 
использованием трансформатора фирмы /міецѕһ (У. їр. 13а 2) 
представлены на рис. 6.12а, а эффективность такого способа 
наглядно иллюстрируется кривыми рис. 6.126 и в. 

Как видно из этих кривых, при наличии индуктивной связи 
между поперечными элементами (вместо двух отдельных реле 
А; и А. включено двухобмоточное реле Га. см. табл. 1) величина 
А, более чем в 3 раза превышает величину. А, такого же моста 
с поперечными элементами без индуктивной связи (отдельные 
реле 4А; и Аз) в случае применения трансформатора без зазем- 
ления средних точек. 

В случае же заземлений средних точек величина А, не пре- 
вышает 5%о. Особенно эффективным оказывается способ зазем- 
ления средних точек трансформатора при наличии в обеих час- 
тях схемы двухобмоточных реле. При этом величина А, на час- 
тоте 1000 ги снижается в 6 раз. Для разделения цепей постоян- 
ного и переменного токов между обмотками должны быть вклю - 
чены разделительные конденсаторы. Таким образом, такой спо- 
соб использования обмоток трансформатора в качестве сим- 
метрирующего дросселя может оказаться целесообразным в пи- 
тающих мостах трансформаторного типа и в случаях необходи- 
мости включения в станцию линий с весьма значительными про- 
дольными мешающими напряжениями, например в комплектах 
удалённых абонентов. 


Способ последовательного включения обмоток 
симметрирующего дросселя в разговорные провода 


Выше было показано (см. гл. Зи 4), что величина А, питаю- 
щего моста любого класса находится в обратной зависимости 
от активных составляющих нагрузочных сопротивлений Гу. Так- 
же было показано, что при ёмкостных нагрузочных сопротивле- 
ниях величина А, значительно превышает величину А, в слу- 


чаях, когда ©, =0 или © у 20. Очевидно, что при искусственном 


исключении условия 9, <0 и значительном увеличении сопро- 


тивления Г, величину А, питающего моста можно было бы так- 
1 


же значительно снизить. Такая возможность обеспечивается 
[716] при последовательном включении в разговорные провода 
обмоток дросселя или реле, представляющих незначительное: 
сопротивление разговорным токам (в двухпроводном режиме) 
‘и значительное сопротивление мешающим токам нулевой послё- 
довательности (рис. 6.13а). В этом случае сопротивления обмо- 
ток дросселя в однопроводном и двухпроводном режимах пере- 


дачи токов можно обозначить в виде: 2 р е 2 др (о) (табл. 6.2) и 
2 9р е 25, иу (табл. 6.3). 
Поскольку эквивалентные 
нагрузочные сопротивления А Питающий 
схемы рис. 6.13а можно пред- мост 
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ставить в виде ", = 0 + 2, и, 
а также учитывая, что среднее 
сопротивление 43, у Возра- 
стает, а реактивное сопротив- 
ление хуу уменьшается с увели- 


чением частоты мешающего 
тока, наибольшее снижение ве- 
личины А, при указанном 
включении обмоток дросселя 
должно происходить в полосе 
частот выше 700—800 гу. 

Результаты измерений пол- 
ностью подтвердили эффектив- 
ность такого способа. Как вид- 
но из кривых рис. 6.136, наи- 
более резкое снижение величи- 
ны А. питающего моста АТС-47 
происходит в полосе частот 
800 — 1100 гц, где коэффициент 
снижения величины А, дости- 
гает 5 — 6. 


Очевидно, что при таком рис 613 

и = Е _ 5 А О 
о оомоток двух дрос а) Схема, иллюстрирующая способ 
селеи на входе и выходе пита- симметрирования с последователь- 
| ным включением в разговорные про- 
ющего моста можно обеспечить вода обмоток дросселя, 6) кривые, 
р иллюстрирующие эффективность ари- 
значительное снижение напря менения этого способа для питающе- 

жения помех, обусловленных го моста АТС-47 


станционной асимметрией, для. 
обоих разговаривающих абонентов. Включение лишь одного 
дросселя в /ГИ или ЛИ может снизить помехи за счёт станцион- 
ной асимметрии только для одного абонента. В этом от- 
ношении рассматриваемый способ уступает способу зазем- 
ления средней точки дросселя, поскольку последний в не- 
районированной телефонной сети снижает помехи для обоих. 
абонентов, 
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6.4. Косвенные способы поинудительного 
симметрирования питающих мостов 


До разработки методов принудительного симметрирования 
питающих мостов существовало опасение, что включение в раз- 
говорные провода АТС промежуточных устройств между /ГИ и 
„ЛИ (различного рода РСЛ) может увеличить величины асим- 
метрии всего шнура, если эти устройства не будут рар сим- 
метричными. Исследования по- 
казали [Л6], что требование 
‘строгой симметрии комплектов 
РСЛ не всегда является обо- 
снованным и в ряде случаев ус- 
‘ложняет разработку и внедре- 
ние необходимых для взаимо- 
связи станций релейных комп- 
лектов. | Рис. 6.14. Схема, иллюстрирую- 

Измерения подтвердили, что щая косвенный способ принуди- 
| тельного симметрирования пи- 
параллельное включение к раз- она ен 
говорным проводам через раз- 

‚делительные конденсаторы оди- 

наковых (по паспорту) обмоток реле или дросселя, если их со- 
противления постоянному току превышают 2500 ом, всегда до- 
пустимо в питающих мостах класса Б со слоевой намоткой об- 
‘моток реле. Это объясняется тем, что входные сопротивления 
между каждым проводом и землёй таких мостов в 8—10 раз 
ниже сопротивлений включаемых обмоток реле при однопровод- 
ной передаче токов. 

В случаях, когда желательно, чтобы дополнительные устрой- 
ства (например, РС/Г) практически не оказывали влияния на 
величину А, питающего моста АТС, наиболее целесообразно 
включать землю к средней точке обмоток реле (дросселей) че- 
рез однообмоточное реле, как показано на рис. 6.14 

Такой слособ включения применён в комплектах реле двух- 
проводных соединительных линий конденсаторного типа (РСЛ-К) 
лля АТС-47, выпускаемых промышленностью с 1953 г. [Л47]. 
При разработке этих РСЛ учитывалось, что собственная асим- 
метрия РСЛ-К не может ухудшить общей асимметрии моста 
АТС-47 вследствие` весьма высоких полных сопротивлений меж- 
ду каждым из разговорных проводов РС/ и землёй. 

Описанный способ включения представляет собой косвенное 
‘принудительное симметрирование питающего моста, поскольку 
‘устройство, величина асимметрии которого сравнима с величи- 
ной А. моста без этого устройства, не ухудшает асимметрию 
‚всего составного моста. Измерения показали, что комплекты 
РСЛ-К, величина А, которых равна 2—3%о, незначительно сни- 
жают величину А, моста АТС-47 как при заземлённой, так и не- 
заземлённой средней точке дросселя в /ГИ. Существенно отме- 
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тить, что в питающих мостах класса А, а также класса Б с сек- 
ционированной намоткой обмоток реле только такой способ мо- 
жет обеспечить практическое постоянство величины асимметрии 
моста при включении в разговорный тракт обычных промежу- 
точных устройств релейного типа без нелинейных элементов. 

_ Этот способ даёт возможность включать однообмоточные 
сигнальные реле через двухобмоточный дроссель, одна из обмо- 
ток которого соединена с разговорным проводом через разде- 
лительный конденсатор, а вторая — непосредственно со вторым 
проводом разговорной цепи. Сигнальное реле в этом случае 
должно включаться к средней точке дросселя. При этом незна- 
чительное сопротивление разделительного конденсатора не ока- 
зывает влияния на асимметрию моста, так как полное сопротив- 
ление сигнального реле велико. 

Другим примером косвенного симметрирования является 
включение реле М в /ГИ АТС-47 (рис. 2.46). Включение обмо- 
ток этого реле последовательно с обмотками реле А значительно 
увеличивает общее полное сопротивление обмоток реле А-+М в 
режиме однопроводной передачи токов, так как при этом об- 
мотки реле М включены согласованно. Поэтому при таком вклю- 
чении величина А. моста АТС-47 зависит в меньшей степени от 
асимметрии реле А+ М, чем от реле А в ЛИ, даже если реле М 
само недостаточно симметрично. 

Как уже указывалось, применённый в АТС-47 способ вклю- 
‚чения двухобмоточного сигнального реле (например, реле СБ в 
ГИ) неэффективен при использовании реле РИН со слоевой 
намоткой обмоток ‘и добавочного разделительного конденсато- 
ра. Однако нетрудно убедиться, что и такой способ может обес- 
печить практическую независимость величины А, моста АТС-47 
от асимметрии двухобмоточного сигнального реле с секциони- 
рованной обмоткой, поскольку такая обмотка, как было показа- 
но выше, в однопроводном режиме прохождения переменного 
тока характеризуется высокими эквивалентными полными сопро- 
тивлениями обмоток. Ес 

Приведённые примеры свидетельствуют о том, что при раз- 
работке различных приборов, входящих в разговорный тракт и, 
следовательно, в питающий мост станции, следует правильно 
использовать все возможные способы снижения асимметрии 
моста, учитывая особенности его схемы, а также особенности 
намотки обмоток реле. | 


6.5. Возможность симметрирования питающих 
мостов путём переключения разделительных 
конденсаторов или уменьшения разности их ёмкостей 


Как уже указывалось в главах 3 и 4, возможность и целесо- 
образность симметрирования питающих мостов любого класса 
путём переключения разделительных конденсаторов с одного 
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провода на другой не вызывает сомнения. В разделе 6.3 пока- 
зана также значительная эффективность симметрирования пи- 
тающего моста типа АТС-47 (при наличии дросселя с заземлён- 
ной средней точкой) путём выравнивания ёмкостей разделитель- 
ных конденсаторов. 

Однако осуществление указанных способов симметрирова- 
‚ния в настоящее время затрудняется тем, что в конструкции ста- 
тивов АТС такая возможность не предусмотрена, так как разде- 
лительные конденсаторы устанавливаются на стативе, а релей- 
ные комплекты являются съёмными и при изготовлении не за- 
крепляются за определенными местами на стативе. При иной кон- 
струкции стативов указанные способы симметрирования могут 
найти применение, в особенности в несъёмных платах. с установ- 
ленными на них конденсаторами. | 

Вследствие этого способы симметрирования питающих мос- 
тов путём переключения разделительных конденсаторов или 
уменьшения разности их ёмкостей должны быть учтены при раз- 
работке приборов и АТС на малоинерционных механизмах, по- 
скольку эти способы не требуют дополнительных затрат на сим- 
метрирующие элементы и позволяют применять конденсаторы с 
большим разбросом ёмкостей, например конденсаторы с допус- 
ком +209 вместо =10%. 


6.6. Основные выводы 


1. В АТС-47 и АТС аналогичного типа, имеющих в /ГИ одно- 
обмоточный дроссель, наиболее действенным и экономически 
целесообразным способом принудительного симметрирования 
питающего моста является замена однообмоточного дросселя в. 
[ГИ двухобмоточным с заземлённой средней точкой. 

2. Способ симметрирования при последовательном включе- 
нии обмоток дросселя (или низкоомного реле) в разговорные: 
провода наиболее целесообразно применять при включении в. 
АТС абонентских линий с более значительными величинами про- 
дольных мешающих напряжений, чем обычные абонентские ли- 
нии (например, линии удалённых абонентов, линии таксофонов, 
установленных в метрополитене, соединительные линии, входя- 
щие в телефонные станции метрополитена, и др.). 

3. Применение способа последовательного включения обмо- 
ток дросселя в разговорные провода может оказаться необходи- 
мым и в станциях, питающие мосты которых не позволяют вклю- 
чить дроссель с заземлённой средней точкой без дополнитель- 
ных конденсаторов. | | 

4. В питающих мостах трансформаторного типа наиболее 
целесообразно применять способ принудительного симметриро- 
вания с заземлением средних точек трансформатора. 

5. Рассмотренные здесь способы принудительного симмет- 
рирования могут найти применение в питающих мостах различ- 
ных телефонных станций. | 
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Выбор же способа принудительного симметрирования, как и 
других способов симметрирования, может быть осуществлён 
только в процессе конкретной разработки схем питающих мос- 
тов, а также различных приборов, включаемых в разговорный 
тракт. При этом не исключается возможность применения ком- 
бинированных способов симметрирования в тех случаях, где это 
оправдано спецификой прибора или особыми требованиями. 
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